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摘要 


21 世 纪 刚 刚 开 始 ， 这 是 人 类 历史 上 充满 变革 、 最 激动 人 心 的 时 代 。 

它 是 这 样 的 一 个 时 代 : 人 类 的 本 质 意 义 将 得 到 扩充 和 挑战 。 随 着 我 
们 这 个 种 族 突破 基因 法 则 的 香 肘 ， 人 类 将 达到 前 所 未 有 的 智能 水 平 、 高 
度 的 物质 文明 ， 并 突破 寿命 的 极限 。 

在 过 去 的 三 十 年 间 ， 伟 大 的 发 明 家 、 未 来 学 家 雷 ' 库 效 韦 尔 是 受 人 尊 
重 、 极 具 激 情 的 技术 支持 者 之 一 ， 他 坚信 技术 将 在 未 来 扮演 极为 重要 的 
角色 。 在 他 的 经 典 著 作 《The Age of Spiritual Machines》 中 ， 他 提出 了 
一 个 大 胆 的 论断 : 科技 正 以 史无前例 的 速度 发 展 ， 计 算 机 将 能 够 赶 超 人 
类 智能 的 各 个 方面 。 今 天， 在 《 奇 点 临近 》 这 本 书 中 ， 他 预测 了 这 一 发 
展 的 下 一 阶段 人 类 与 机 器 的 联合 ， 即 能 入 我 们 大 脑 的 知识 和 技巧 将 与 
我 们 创造 的 容量 更 大 、 速 度 更 快 、 知 识 分 享 能 力 更 强 的 智能 相 结合 。 

这 种 融合 便 是 奇 点 的 本 质 。 在 这 个 时 代 ， 我 们 的 智能 会 逐渐 非 生物 
化 ， 其 智能 程度 将 远 远 高 于 今天 的 智能 一 一 一 个 新 的 文明 正在 冉冉 升 
起 ， 它 将 使 我 们 超越 人 类 的 生物 极限 ， 大 大 加 强 我 们 的 创造 力 。 在 这 个 
新 世界 中 ， 人 类 与 机 器 、 现 实 与 虚拟 的 区 别 将 变 得 模糊 ， 我 们 可 以 任意 
地 装扮 成 不 同 的 吴 体 ， 扮 演 一 系列 不 同 的 角色 。 它 所 带 来 的 实际 效果 包 
fü: 人 类 将 不 再 衰老 ， 奖 病 将 被 治愈 ， 环 境 污 染 将 会 结束 ， 世 界 性 的 贫 
图 、 饥 猴 问 题 都 会 得 到 解决 。 纳 米 扩 术 通 过 使 用 廉价 的 处 理 恬 ， 几 乎 能 
够 创造 任意 的 实际 产品 ， 甚 至 可 以 最 终 解决 起 死 回 生 的 问题 。 





























社会 与 哲学 的 各 分 文 的 变 音 将 是 意义 深远 的 ， 同 时 它 也 暗含 着 巨大 
的 威胁 。 本 书 缠 含 着 对 人 类 未 来 发 展 进程 的 本 质 乐观 主义 观 扣 ， 正 基于 
此 ， 它 提供 了 一 个 办 新 的 视角 : 即将 到 来 的 时 代 ， 既 是 数 百 年 来 科技 、 
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2005 «St.Louis Post-Dispatch》 最 畅销 非 小 说 类 图 书 之 一 

2005 年 亚马逊 最 佳 科 学 图 书 之 一 

“任何 人 都 可 以 理解 库 效 韦 尔 先生 的 主要 思想 : 人 类 的 科技 知识 将 
如 同 滚雪球 一 样 越 来 越 大 ， 其 未 来 将 是 无 限 灿 烂 的 。 本 书 清晰 地 表达 了 
所 涉及 的 基础 概念 。 由 这 些 基 础 概念 延伸 出 的 更 多 内 容 ， 作 者 将 进行 详 
细 的 极 具 吸引 力 的 论证 …… 这 本 书 将 开拓 读者 的 视野 ， 并 带领 读者 经 历 


冒险 的 旅程 。 





珍妮 特 : 蕊 斯 林 《 纽 约 时 报 》 
“本 书 充满 了 极 具 想象 力 和 以 科学 为 依据 的 推测 …… 本 书 非常 值得 
一 读 ， 因 为 它 提 供 了 极 有 价值 的 信息 ， 而 且 内 容易 于 理解 .…… 这 是 一 本 
非常 重要 的 书 。 并 不 是 库 效 韦 尔 所 有 的 预言 都 能 变 为 现实 ， 但 是 相当 一 
部 分 预言 将 变 为 现实 ， 即 便 你 不 同意 他 所 说 的 全 部 内 容 ， 该 书 也 仍然 值 
得 关注 。 
一 一 《费城 问 询 报 》 
“认真 审视 人 类 未 来 将 进化 为 什么 物种 ， 这 是 一 件 令 人 兴奋 和 么 疏 
的 事情 …… 库 背书 尔 先生 是 一 位 癌 越 的 科学 家 、 未 来 设想 家 ， 他 在 本 书 
中 展现 了 极 具 吸 引力 、 非 常 动人 的 未 来 观 。” 
一 一 《纽约 太阳 报 》 


TARRA. ” 
— — € Ap S 48 184» 
“ 库 效 韦 尔 将 人 工 智能 的 优越 性 与 进化 过 程 本 身 的 未 来 相关 联 。 结 
果 是 既 令 人 奴 懂 又 极 具 启 迪 …… 本 书 仿佛 一 幅 广 博 的 地 图 ， 比 尔 . BR 
曾经 称 之 为 “未 来 之 路 
一 一 《 俄 勒 网 人 报 》 
“对 不 远 未 来 的 深刻 洞察 和 锐利 聚焦 。” 
一 一 《巴尔 的 摩 太阳 报 》 
“本 书 提 出 的 三 点 内 容 使 其 成 为 重要 的 文献 。1) 它 提出 了 不 为 人 知 
的 疡 新 观点 ; 2) 这 一 思想 要 多 大 有 多 大 : 奇 点 一 一 在 过 去 100 万 年 发 生 
的 改变 ， 在 未 来 只 需要 5 分 钟 的 时 间 ; 3) 这 一 思想 需要 信息 的 反馈 。 本 
书 使 用 了 非常 丰富 的 注释 、 参 考 文献 、 图 示 、 讨 论 和 质疑 进行 详细 论 
述 。 但 如 果 本 书 的 观点 是 真实 的 ， 那 将 是 极为 骇人听闻 的 ， 它 将 意味 着 
我 们 已 知 世 界 的 终结 以 及 理想 国 的 开始 。 雷 : 库 效 韦 尔 用 了 十 年 的 时 间 
梳理 奇 点 的 各 个 基因 ， 并 将 它们 编著 为 书展 现 给 我 们 。 我 认为 该 书 将 成 
为 未 来 十 年 引用 最 多 的 一 本 书 ， 就 好 像 1972 年 出 版 的 《Population 
Bomb» ， 你 已 经 开始 经 历 震 中 的 冲击 波 了 。 ” 
一 一 《 连 线 》 杂 志 创 始 人 ， 凯 文 * 凯利 
“如 果 未 来 真 的 如 此 。 那 将 是 Ad. 





Businessweek.com 


本 书展 示 了 令 人 震惊 的 、 乌 托 邦 式 的 未 来 视角 ， 那 时 机 器 智能 将 


超过 生物 智能 ， 还 会 发 生 什么 事情 …… 那 些 即 将 经 历 的 和 令 人 着 迷 








微软 非 官方 博客 
“作为 这 个 时 代 最 重要 的 一 位 思想 家 效 书 尔 已 经 坚持 完成 了 他 

的 早期 工作 :…… 这 项 工作 涉猎 之 广 、 见 解 之 大 胆 令 人 震惊 。 
newmediamusing.com 


对 未 来 极 具 吸 引力 的 预测 。 
— «Kirkus Reviews» 

“这 一 力作 自始至终 都 表现 出 了 技术 的 乐观 主义 ， 读 者 将 深刻 地 感 
受到 作者 的 学 术 观 点 ……… 如 果 你 对 21 世 纪 技 术 的 进化 及 其 对 人 类 的 深刻 
影响 感 兴趣 ， 这 是 一 本 推荐 你 阅读 的 书 。” 
Autodesk A REJA, AA 沃克 

“ 雷 : 库 效 韦 尔 是 我 所 知道 的 预测 人 工 智能 未 来 最 权威 的 人 。 他 的 
这 本 耐人寻味 的 书 预想 了 未 来 信息 技术 空前 发 展 ， 促 使 人 类 超越 自身 的 
生物 极限 一 一 以 我 们 无 法 想象 的 方式 超越 我 们 的 生命 。” 





一 一 比尔 BR 
“如 果 你 想 知道 下 一 个 深刻 的 不 连续 性 ( 它 将 深刻 地 政变 我 们 的 生 
活 、 工 作 和 对 世界 的 认识 ) 的 本 质 和 重要 影响 ， 那 么 请 阅读 本 书 。 这 是 
一 本 上 乘 之 作 ， 他 以 不 可 思议 的 想象 力 ， 雄 辩 地 探索 即将 到 来 的 破坏 性 
事件 ， 奇 点 将 改变 我 们 基本 的 人 生 观 ， 正 如 电 和 计算 机 对 我 们 的 改 
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一 一 迪 安 . 卡门， 物理 学 家 ， 发 明了 可 穿戴 式 胰岛 素 系 、 便 携 式 透 
析 机 、IBOT 可 移动 系统 、Segway 人 力 车 ， 美 家 科技 奖章 获得 者 
EO 库 座 书 尔 是 我 们 这 个 时 代 领 先 的 AI 实 践 者 ， 他 再 次 创作 了 对 


未 来 科学 感 兴趣 的 必 读 书 ， 讲 述 了 技术 的 社会 影响 以 及 人 类 这 个 物种 的 
未 来 。 他 的 这 本 令 人 深思 的 力作 设想 了 未 来 我 们 将 超越 人 类 的 生物 智 
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并 提出 了 一 个 引 人 注 目的 观点 : LARARE NDA ŽAR 


» 


“本 书 对 科技 发 展 持 乐观 的 态度 ， 值 得 阅读 并 引 人 深 思 。 对 于 那些 


像 我 这 样 对 “承诺 与 风险 的 平衡 ”这 一 问题 的 看 法 与 雷 不 同 的 人 来 说 ， 
奇 点 临近 进一步 明确 了 需要 通过 对 话 的 方式 ， 来 解决 由 于 科技 加 速 发 展 
而 引发 的 更 多 问题 。 


一 一 SUN 公 司 的 创始 人 ， 前 首席 科学 家 ， 比 尔 : ATE 


译 者 序 


当 人 们 看 到 太 多 相同 的 时 候 ， 也 许 我 们 很 无 知 ; 

当 人 们 看 到 太 多 不 同 的 时 候 ， 也 许 我 们 视野 不 够 大 ; 

当 人 们 同时 看 到 不 同和 相同 的 时 候 ， 也 许 这 恰 是 我 们 的 智慧 原点 。 

物质 是 静止 的 能 量 ， 能 量 是 运动 的 物质 ， 生 命 是 连接 物质 与 能 量 的 
WEE. 智慧 是 生命 的 形态 ， 智 能 是 智慧 的 简化 ， 计 算是 智慧 的 元 素 ， 当 
人 与 机 器 以 计算 作为 交集 时 ， 我 们 会 发 现 它们 的 生命 是 相通 的 。 

15 世 纪 欧 洲 的 文艺 复兴 ， 让 科学 挣脱 神学 的 束缚 ， 成 为 一 匹 驰 对 的 
野马 ， 为 18 世 纪 初 的 工业 革命 以 及 20 世 纪 末 至 今 的 信息 革命 黄 定 了 基 
础 。 求 真 、 细 分 与 发 散 的 逻辑 ， 让 物质 得 到 了 无 限 的 发 展 ， 然 而 人 类 的 
精神 却 被 混淆 了 。 

恩 科 技 发 展 到 今天 ， 已 呈现 出 了 两 大 趋向 : 一 方面 传统 IT 正在 走 
向 资源 化 ， 即 计算 可 以 像 水 、 电 一 样 被 资源 化 ; 另 一 方面 软件 正在 与 文 
化 融合 。 在 科技 与 人 文 的 碰撞 中 ， 科 技 似乎 走 到 了 发 散 的 尽头 ， 人 文 也 
正在 艰难 地 溶解 着 科技 ， 人 文化 的 科技 正 逐 见 端 倪 。 

1998 年 ， 我 们 所 在 的 南开 大 学 嵌入 式 系 统 与 信息 安全 实验 室 ， 在 普 
适 计算 研究 与 新 媒体 阅读 产业 实践 中 ， 发 现 阅 读 作 为 人 的 一 种 基本 行 
为 ， 正 在 被 雨后春笋 般 出 现 的 各 种 网 络 化 电子 装置 有 裂解， 带 有 理性 思考 
的 传统 阅读 正在 被 无 情 的 娱乐 化 ， 茶 取 、 整 合理 性 阅读 成 为 一 种 使 命 
同时 人 迁就 机 器 的 时 代 正 在 淡 去 ， 人 与 机 器 融合 的 时 代 将 要 到 来 。 由 此 














带 来 的 众多 困惑 ， 驱 使 我 们 不 断 地 在 Internet 上 寻求 营养 。2008 年 ， 无 意 
间 看 到 了 一 则 消息 ， 称 在 美国 的 硅谷 将 成 立 一 所 “ 奇 点 大 学 ”， 这 个 大 学 
的 名 称 和 教育 探索 ， 源 起 于 一 本 《 奇 点 临近 》 的 图 书 。 出 于 好 奇 ， 简 单 
在 网 上 搜索 了 一 些 评述 资料 和 评论 ， 发 现 作 者 是 大 名 易 易 的 雷 . 库 效 款 
尔 先 生 。 由 于 国内 没有 完整 的 原版 图 书 ， 我 便 通 过 正在 美国 UCLA 联 合 
培养 的 宫 晓 利 博士 ， 买 了 本 《 奇 点 临近 》 电 子 书 ， 浏 览 后 发 现 书 中 的 观 
点 很 特别 ， 而 且 与 我 们 计算 机 专业 相关 ， 就 安排 实验 室 的 硕士 、 博 士 按 
照章 节 进 行 报告 、 讨 论 ， 经 过 半年 的 讨论 ， 发 现 书 中 的 观点 对 我 们 非常 
有 启发 意义 。 在 这 期 间 董 振 华 博士 〈 现 在 UMN 联 合 培养 ) 建议 我 将 其 
翻译 成 中 文 ， 介 绍 给 中 国 的 读者 ， 由 此 产生 了 翻译 本 书 的 冲动 。 

奇 皮 一 词 来 源 于 数学 的 Y=1/X 函 数 曲线 上 X=0 的 点 ， 这 个 点 应 该 是 数 
学 的 禁区 ， 也 因此 给 人 们 以 无 限 的 遐想 ， 在 这 一 点 上 ， 也 许 科 学 与 人 文 
得 到 了 交融 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 我 们 发 现 了 本 书 的 叙述 方式 和 内 容 有 以 下 特 
点 ; 




















(1) 奇特 与 警示 的 结论 

书 中 六 个 纪元 的 划分 非常 奇特 而 又 富 于 哲理 ， 宇 宙 的 唤醒 是 个 神 共 
的 命题 ， 大 脑 的 模拟 、 计 算 能 耗 、 人 与 机 器 的 相互 融合 等 都 是 一 个 个 令 
人 惊叹 的 结论 ， 其 结论 如 此 的 积极 、 如 此 的 自信 、 如 此 的 奇特 。 

(2) 严谨 与 独特 的 论述 方法 

书 中 前 两 章 运 用 了 归纳 式 推理 总 结 ， 后 几 间 又 大 量 运 用 了 演绎 式 推 
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溯 、 分 析 以 往 的 科学 发 展 趋势 和 当今 科技 的 现状 ， 省 绎 并 预测 未 来 。 
其 重点 论述 的 技术 加 速 回归 定律 已 被 现实 逐步 地 验证 。 
(3) 警世 之 语 与 探讨 性 对 话 
书 中 每 章 章 首 都 有 名 人 的 警世 之 语 : 通过 智者 的 眼睛 去 审视 自然 、 














科学 以 及 我 们 生存 的 世界 ， 从 而 不 断 强 化 思想 的 力量 ; 
章 尾 是 与 未 来 的 对 话 ， 是 一 种 思想 的 博弈 : 通过 设想 中 的 未 来 去 理 


解 当今 的 技术 发 展 和 进化 中 的 人 类 。 

(4) 东西 方 思维 的 对 话 

本 书 集中 体现 了 西方 科学 注重 演绎 的 思维 方式 ， 即 分 科 放 大 的 纵向 
思维 回归 ; 不 同 于 东方 哲学 着 重 归纳 的 横向 思维 方式 ， 书 中 以 东方 的 归 
纳 思维 为 基础 ， 以 西方 的 演绎 思维 导出 结论 ， 两 者 恰 如 "T" 字 形 中 
的 “ 横 ” 与 < 紧 "， 无 意 之 中 完成 了 一 次 东西 方 思想 的 对 话 。 

(50 GNR 综 合 ， 科 学 的 东方 回归 

GNR 是 三 门 可 敬 可 长 的 学 问 : 触动 物种 的 遗传 CGO 、 复 制 物质 的 
纳米 N) 和 改变 智慧 和 灵魂 的 机 器 CR) 。 西 方 科学 本 质 的 发 散 性 极 
有 可 能 令 G、N、R 失 控 ; 东方 暂 学 的 宇宙 观 本 质 是 收敛 的 ， 注 重 与 自 
然 、 宇 宙 的 和 谐 共 存 ， 科 技 的 发 展 吸 须 东方 哲学 的 收敛 性 作为 制 动 系 
统 ， 保 证 天 地 人 的 共生 。 

(6) 衍生 无 限 的 奇 点 

“ 奇 点 ”后 续 的 衍生 物 包括 : 











CFRE: “ 奇 点 ”已 经 成 为 了 一 种 思潮 ， 在 世界 范围 内 具有 广泛 
影响 ， 关 于 它 的 争论 没有 一 天 停 垦 过， 拥护 者 将 奇 点 升级 为 奇 点 主义 ， 
从 哲学 、 科 学 、 技 术 、 艺 术 等 各 个 方面 构建 奇 点 。 

oat RA”: 2009 年 2 月 ，Google 和 NASA 联 合 建立 了 奇 点 大 学 ， 旨 
在 解决 “人 类 面临 的 重大 挑战 ”。 

e 电 影 《 奇 点 临近 》: 由 库 兹 韦 尔 自 编 、 自 导 、 自 演 ， 从 艺术 的 角度 
说 明 “ 奇 点 ”， 本 片 将 于 2011 年 上 映 。 

由 于 本 书 涉猎 的 内 容 既 专业 又 交 文 ， 因 此 由 于 专业 知识 的 局 限 ， 翻 
译 难 免 有 失 准 确 和 恰当 ， 和 希望 读者 给 予 批评 指正 。 

本 书 的 翻译 经 历 了 三 个 过 程 ， 即 研讨 阶段 、 初 译 阶段 、 出 版 翻译 阶 
段 。 历 时 11 个 月 ， 参 与 人 员 20 余 人 ， 包 括 : FKR ARE. H R 
w HE E PET. BASKARA: KERE, SEA 
JiUr. WRK, ER KEI EE, WR a F KE 
营 、 潘 雄 、 郑 杰 、 任 开 、 董 立 明 、 曾 凯 等 。 在 此 对 曾经 参与 、 讨 论 的 实 
验 室 所 有 人 员 表 示 感 谢 ， 同 时 也 感谢 参与 新 媒体 阅读 产业 实践 的 津 科 输 
林 同 仁 ! 














南开 大 学 ” 李 庆 诚 教授 


思想 的 力量 


“我 认为 任何 一 种 对 人 类 心灵 的 冲击 都 比 不 过 一 个 发 明 家 亲眼 见证 


— —J& dc dà. - 特 斯 拉 ，1896， 交 流 电 发 明 人 

在 5 岁 的 时 候 我 便 认为 自己 将 成 为 友 明 家 。 我 坚信 发 明 可 以 改变 世 
界 ， 当 其 他 孩子 还 在 困惑 自己 长 大 想 成 为 什么 人 的 时 候 ， 我 已 经 很 明确 
自己 将 来 要 做 什么 。 那 时 我 正在 建造 一 盘 能 够 驶 向 月 球 的 火箭 《这 几乎 
比 背 尼 迪 总 统 与 国会 争论 的 登 月 计划 还 要 早上 10 年 ) ， 当 然 我 的 火箭 没 
有 完工 。 在 我 8 岁 左右 的 时 候 ， 我 的 发 明 变 得 更 加 现实 ， 例 如 一 个 带 有 
机 械 连 接 装 置 的 自动 化 剧场 ， 该 装置 能 够 在 场景 中 目 动 切换 布景 和 角 
色 ， 以 及 虚拟 的 垒球 游戏 。 

我 的 父母 都 是 艺术 家 ， 他 们 逃离 了 纳粹 对 犹太 人 的 屠杀 ， 所 以 希望 
我 接受 的 教育 是 国际 化 的 而 不 是 狭隘 的 宗教 式 教育 !。 因 此 我 的 精神 教 
育 是 多 元 的 。 我 们 可 以 花 半 年 的 时 间 研 究 一 门 宗 教 一 一 去 感受 宗教 仪式 
现场 的 氛围 ， 阅 读 相 关 书 籍 ， 与 宗教 领袖 对 话 : 然后 再 去 学 习 为 一 门 宗 
教 。 这 样 的 教育 让 我 明晰 “ 通 往 真理 的 道路 有 很 多 条 ”。 我 开始 清晰 地 认 
WB): 根本 性 真理 如 此 深刻 ， 以 至 于 能 够 超越 表面 的 冲突 。 

8 岁 的 时 候 ， 我 开始 阅读 汤姆 :斯 威夫 特 的 系列 图 书 。 所 有 33 本 

















(1956 年 ， 我 阅读 了 当时 已 经 出 版 的 9 本 〉 都 有 相同 的 故事 结构 : 汤姆 
陷入 了 寞 常 凶 险 的 境地 ， 汤 姆 与 他 的 朋友 ， 甚 至 整个 人 类 部 命 若 一 线 。 
这 时 ， 汤 姆 回 到 自己 的 地 下 实验 室 ， 思 考 如 何 摆脱 困境 。 该 系列 的 每 一 
本 书 中 最 紧张 的 情节 大 致 相同 : 汤姆 与 他 的 朋友 会 凭借 一 种 智 意 反 败 为 
胜 ， 转 危 为 安 。“ 这 些 故事 的 语意 很 简单 :正确 的 思想 有 能 力战 胜 貌 似 
无 比 强 大 的 困难 。 

直到 今天 ， 我 仍然 相信 这 样 的 人 生 观 : 无论 我 们 面 对 什么 困境 一 一 
商业 、 健 康 、 人 际 关 系 等 问题 ， 以 及 这 个 时 代 面 临 的 科学 、 社 会 和 文化 
的 各 方面 挑战 一 一 都 存在 一 种 正确 的 思想 引领 我 们 走向 成 功 ， 而 且 我 们 
可 以 找到 这 种 思想 。 当 我 们 找到 它 以 后 ， 需 要 做 的 就 是 将 其 变 为 现实 。 
这 种 人 生 观 一 直 在 塑造 我 的 生活 。 思 想 的 力量 一 一 这 本 身 就 是 一 种 思 


术 


当 我 阅读 汤姆 :斯 威夫 特 系列 作品 的 时 候 ， 外 祖父 重 返 欧洲 ， 那 是 他 
自从 带 着 我 的 母亲 逃亡 后 首次 回 到 欧洲 ， 这 次 旅程 给 了 他 两 个 铭记 一 生 
的 回忆 。 第 一 个 回忆 是 奥地利 人 和 德国 人 殷勤 地 接待 了 他 ， 而 在 1938 
年 ， 也 正 是 这 些 人 迫使 他 背井离乡 。 另 一 个 回忆 是 ， 外 祖父 获得 了 一 次 
干 载 难 着 的 机 会 一 一 他 亲手 触摸 了 达 : 芬 奇 的 手稿 。 这 两 件 事 都 对 我 影 
响 至 深 ， 后 者 更 是 让 我 时 常 想 起 。 外 祖父 带 着 无 比 敬 仰 的 心情 描述 这 段 
经 历 ， 仿 佛 他 所 触摸 的 是 上 帝 的 作品 。 这 也 唤起 了 我 宗教 般 的 信仰 : 对 
人 类 创造 力 的 崇拜 和 对 思想 力量 的 坚信 。 

1960 年 ，12 岁 的 我 接触 到 计算 机 ， 并 着 迷 于 它 模拟 和 改造 世界 的 能 
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力 。 我 流连 于 曼哈顿 运河 大 街 的 各 家 电子 元 器 件 店 ( 它 们 现在 都 还 在 经 
营 ) ， 收 集 各 种 零件 以 组 建 自 己 的 计算 设备 。 那 时 我 不 仅 与 同龄 人 一 样 
热衷 于 当时 的 音乐 、 文 化 和 政治 运动 ， 而 且 以 同样 的 热情 投身 于 一 种 更 
模糊 的 趋势 ， 即 IBM 在 那个 十 年 研发 了 一 系列 精妙 的 机 器 ， 从 大 型 号 
的 “7000” 系 列 (7070. 7074. 7090. 7094) 到 小 型 号 的 1620〈 那 是 第 一 
款 高 性 能 的 小 型 计算 机 ) 。 每 年 都 有 新 的 机 型 进入 市 场 ， 每 一 个 新 的 机 
型 都 比 上 一 款 更 廉价 而 且 性 能 更 高 ， 这 个 现象 与 今天 一 样 。 那 时 我 使 用 
IBM 1620 计 算 机 ， 并 开始 开发 统计 分 析 程序 和 作曲 程序 。 

我 还 记得 在 1968 年 ， 我 获准 进入 国家 安全 局 。 那 个 巨大 的 房间 里 放 
置 有 新 英格兰 地 区 计算 能 力 最 强 的 计算 机 一 一 当时 顶级 的 IBM 360 的 91 
型 计算 机 ， 由 于 主 存 达 到 了 百 万 字 节 ， 其 速度 高 达 惊 人 的 每 秒 钟 一 百 万 
条 指令 ， 其 租金 是 每 小 时 1000 美 元 。 那 时 我 开发 了 一 款 适用 于 高 中 生 和 
大 学 生 的 程序 ?。 当 机 器 处 理 每 个 学 生 应 用 的 时 候 ， 我 产生 了 一 种 神奇 
的 感觉 一 一 平板 发 出 的 光 以 一 种 独特 的 方式 跳动 。 尽 管 我 对 每 一 行 代码 
都 很 熟悉 ， 可 是 当 每 次 运行 的 循环 结束 、 光 线 变 暗 的 那 几 秒 钟 ， 我 还 是 
感觉 计算 机 仿佛 陷入 了 沉思 。 事 实 上 ， 计 算 机 10 秒 钟 即 完成 的 工作 ， 若 
换 成 人 工 来 做 ， 则 需要 花费 10 个 小 时 ， 而 且 准 确 率 远 比 不 上 前 者 。 

作为 20 世 纪 70 年 代 的 发 明 家 ， 我 开始 认识 到 ， 发 明 的 意义 在 于 它 能 
够 为 技术 和 市 场 力 〈 这 种 力量 在 发 明 被 引入 时 就 存在 ) 提供 能 量 ， 以 构 
建 远 不 同 于 原来 世界 的 新 世界 。 我 开始 研究 各 种 模式 ， 即 各 种 不 同 的 技 
AR 电子、 通信、 计算 机 处 理 器 、 主 存 、 磁 存储 〉 是 如 何 发 展 的 ， 以 及 

















它们 如 何 潜移默化 地 影响 着 市 场 ， 并 且 最 终 影 响 着 社会 规则 。 我 发 现 大 
多 数 的 发 明之 所 以 失败 ， 并 不 是 因为 研发 部 门 不 能 将 发 明 创意 变 为 现 
实 ， 而 是 因为 发 明 出 现 的 时 机 不 对 。 发 明 创造 与 冲浪 很 像 ， 必 须 预 见 并 
恰到好处 地 捕捉 海上 的 波浪 。 

20 世 纪 80 年 代 ， 我 对 技术 的 发 展 趋势 及 其 对 生命 的 影响 力 产 生 了 兴 
趣 。 我 开始 把 自己 发 现 的 模式 应 用 于 项 目 中 ， 并 预测 技术 创新 对 2000 
年 、2010 年 、2020 年 ， 甚 至 更 远 年 代 的 影响 。 这 使 得 我 能 够 应 用 未 来 的 
能 力 去 设计 创造 发 明 。20 世 纪 80 年 代 中 晚期 ， 我 完成 了 自己 的 第 一 本 书 
(The Age of Intelligent Machines》4。 该 书包 含 了 对 于 20 世 纪 后 十 年 和 
21 世 纪 初 期 的 广泛 而 且 相 当 准 确 的 预测 ， 这 本 书 的 最 后 讲 道 : 在 21 世 纪 
的 前 50 年 ， 机 器 智能 可 以 媲美 人 类 祖先 的 智能 。 这 似乎 是 一 个 激进 的 预 
测 ， 但 无 论 如 何 ， 我 都 坚信 这 是 不 可 避免 的 。 

在 过 去 的 20 年 里 ， 我 逐渐 认识 到 一 个 重要 的 基本 思想 : 改变 世界 的 
思想 力量 其 本 身 也 正在 加 速 。 虽 然 人 们 认同 它 的 表面 含义 ， 但 却 无 法 真 
正 理 解 其 对 世界 本 身 的 深刻 影响 。 在 未 来 的 几 十 年 里 ， 我 们 将 有 机 会 运 
用 这 种 思想 解决 很 多 固有 的 问题 ， 同 时 也 会 发 现 一 些 新 的 问题 。 

20 世 纪 90 年 代 ， 我 收集 了 很 多 关于 信息 相关 技术 明显 加 速 的 经 验 数 
据 ， 并 寻找 、 改 进 适合 以 上 数据 的 数学 模型 。 我 提出 了 加 速 回归 理论 ， 
它 能 够 解释 为 什么 在 宇宙 的 总 体 进 化 中 ， 技 术 和 进化 将 以 指数 的 速度 向 
前 推移 >。 在 我 于 1998 年 完成 的 《The Age of Spiritual Machines) 

(ASM) 一 书 中 ， 我 力图 前 明 人 类 生活 的 本 质 ， 该 本 质 存在 于 机 器 与 人 























类 认 知 变 得 极为 相似 的 那个 时 刻 之 后 。 事 实 上 ， 我 将 这 个 纪元 视 为 人 类 
的 生物 继承 性 与 未 来 超越 生物 的 能 力 越 来 越 紧 密 的 协作 。 

随 着 《The Age of Spiritual Machines》 一 书 的 出 版 ， 我 开始 反思 人 类 
文明 的 未 来 ， 以 及 文明 和 人 类 在 宇宙 中 所 处 位 置 的 关系 。 未 来 的 文明 将 
远 胜 于 现在 的 文明 ， 尽 管 很 难 预测 未 来 的 文明 程度 ， 但 是 我 们 有 能 力 在 
头脑 中 创建 现实 模式 ， 该 模式 可 以 让 我 们 洞察 到 这 样 一 种 暗示 : 生物 智 
能 必 将 与 我 们 正在 创造 的 非 生 物 智能 紧密 结合 。 这 便 是 我 希望 在 本 书 中 
讲述 的 内 容 ， 它 基于 这 样 的 思想 : 我们 有 能 力 理解 自身 的 智能 (通过 访 
问 我 们 自身 的 源码 ) ， 并 且 能 够 改良 和 拓展 我 们 的 智能 。 

有 些 观 察 家 质疑 人 类 应 用 自身 的 思想 去 理解 自身 的 思想 的 能 力 。 人 
工 智能 的 研究 者 道格拉斯 : 霍 夫 斯 塔 特 经 过 深思 熟 虑 后 认为 :“ 人 类 的 大 
脑 没 有 能 力 理 解 本 身 的 智能 ， 这 也 许 只 是 命运 中 的 一 个 意外 。 试 想 相 对 
低能 的 长 颈 鹿 ， 它 的 大 脑 远 低 于 自我 认 知 的 智能 水 平 ， 但 其 构造 与 人 类 
大 脑 的 构造 却 几乎 完全 相同 *。” 尽 管 如 此 ， 我 们 已 经 能 够 成 功 地 模拟 出 
大 脑 的 部 分 神经 元 和 大 量 的 神经 组 织 ， 并 且 这 种 模拟 的 复杂 程度 在 迅速 
增加 。 本 书 将 详细 地 描述 一 个 关键 问题 ， 我 们 在 人 类 大 脑 逆 向 工程 方面 
取得 的 进展 ， 也 表明 我 们 有 能 力 理解 、 模 拟 ， 甚 至 拓展 自身 的 智能 。 这 
便 是 人 类 与 其 他 物种 不 同 的 一 个 方面 : 人 类 要 达到 无 限 高 度 的 创造 力 存 
在 一 个 临界 阔 值 ， 我 们 的 智能 水 平 足以 超越 这 个 阐 值 ， 而 且 我 们 有 相应 
的 必要 工具 (如 人 类 拇指 ) ， 能 够 按照 自己 的 意愿 去 改造 宇宙 。 

关于 魔术 的 一 点 想法 : 当 阅 读 汤 姆 :斯 威夫 特 的 系列 丛书 时 ， 我 仿佛 














成 为 了 一 个 狂热 的 魔术 师 ， 很 享受 观众 在 经 历 超越 现实 的 体验 时 获得 的 
愉 避 。 在 育 少 年 时 代 ， 我 用 技术 代 丛 魔术 表演 ， 发 现 技 术 与 戏法 有 很 大 
的 不 同 : 技术 不 会 因为 其 背后 的 秘密 被 揭示 而 失去 其 巨大 的 力量 。 我 时 
常会 想起 阿 屋 .C: 克 拉克 的 第 三 定律 :“ 任 何 足 够 先进 的 拉 术 绝 不 同 于 麻 
Wve.” 

从 这 个 角度 考 夸 本 K: 罗 琳 的 《 哈 利 : 波 特 》， 其 中 的 传奇 故事 无 不 充 
满 了 想象 力 ， 不 过 这 些 想 象 力也 是 对 我 们 这 个 世界 的 合理 反映 ， 它 们 将 
在 几 十 年 后 变 为 现实 。 通 过 这 本 书 对 技术 的 介绍 ， 波 特 的 魔法 将 会 被 重 
新 认识 。 通 过 使 用 纳米 设备 ， 故 事 中 的 “ 魁 地 奇 * 运 动 以 及 将 人 或 物体 变 
成 其 他 形式 的 行为 ， 在 全 浸入 式 的 虚拟 现实 环境 中 是 可 以 实现 的 。 更 具 
有 不 确定 性 的 是 时 间 倒 流 像 《 哈 利 : 波 特 与 阿 兹 卡 班 的 因 徒 》 中 摘 述 
的 那样 》， 为 了 完成 这 些 目标 ， 严 谨 的 科研 计划 正在 沿 着 这 些 主线 进行 
《没有 引起 因果 争论 ) ， 至 少 对 于 我 们 构建 的 比特 信息 来 说 是 这 样 的 。 
( 详 见 第 3 章 关 于 计算 的 终极 限制 的 讨论 。) 

哈 利通 过 念 诵 正确 的 融 语 来 施展 魔法 。 当 然 ， 发 现 并 应 用 这 些 姑 语 
并 不 是 容易 的 事情 。 哈 利和 他 的 同学 要 保证 开 语 的 顺序 、 过 程 和 语气 加 
重 部 分 的 准确 无 误 。 这 个 过 程 是 精确 的 ， 正 如 我 们 经 历 的 技术 。 技 术 的 
驼 语 便 是 盈 含 于 现代 魔术 之 中 的 公式 和 算法 。 只 需 应 用 正确 的 序列 ， 我 
们 就 可 以 让 电脑 明 读 书籍 、 理 解 人 类 的 语言 、 检 查 并 预防 心脏 病 ， 甚 至 
预 训 股市 行情 。 哪 伯 死 语 有 一 点 儿 兰 错 ， 魔 法 就 会 被 削弱 ， 其 至 不 起 任 
fH TERI. 

















有 人 指出 ，《 哈 利 : 波 特 》 中 的 Hogwartian 怠 语 是 简短 的 ， 其 所 包含 
的 信息 量 远 少 于 现代 程序 语言 的 代码 。 但 是 现代 技术 的 各 种 重要 方法 都 
有 一 个 共同 的 显著 特点 一 一 简洁 。 例 如 ， 几 页 公式 就 可 以 描述 软件 运行 
的 基本 原理 (如 语 首 识别 ) 。 通 常 ， 技 术 上 一 个 显著 的 进步 往往 源 于 对 
一 个 公式 进行 较 小 的 改动 。 

相同 的 经 验 和 道理 可 以 应 用 到 生物 进化 的 “发 明 " 中 ， 举 例 来 将， 黑 














征 ， 但 正 是 基因 中 这 些微 小 的 差别 ， 使 得 人 类 这 个 物种 拥有 了 创造 出 魔 
法 般 技 术 的 能 

女 诗人 称 列 尔 : 鲁 贞 泽 曾经 说 过 “宇宙 是 由 故事 而 非 由 原子 构成 的 ”。 
在 本 书 的 第 7 章 ， 我 把 自己 描述 成 一 个 “模式 人 ”， 模 式 人 将 信息 的 模式 
视 为 最 基本 的 现实 。 例 如 ， 基 本 粒子 构成 了 我 们 的 大 脑 和 身体 ， 并 在 数 
周 内 发 生 改变 ， 但 是 这 些 粒子 构成 的 模式 具有 连贯 性 。 一 个 故事 可 以 被 
视 为 有 意义 的 信息 模式 ， 所 以 我 们 可 以 基于 这 种 观点 来 理解 称 烈 尔 : 鲁 
融 泽 的 话 。 这 本 书 讲述 的 是 人 机 文明 的 命运 的 故事 ， 这 个 命运 便 是 我 们 
所 说 的 奇 反 。 
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每 个 人 都 将 自身 所 感知 的 范围 当做 世界 的 范围 。 

—— fix A iE 

我 不 能 确定 上 自己 是 在 什么 时 候 第 一 次 意识 到 奇 点 的 ， 应 该 承认 这 是 
一 个 逐渐 认识 的 过 程 。 在 近 半 个 世纪 的 时 间 里 ， 我 致力 于 计算 机 及 其 相 
天 技术 的 研究 工作 ， 并 努力 去 理解 我 杀身 经 历 的 很 多 层面 上 的 巨大 变革 
及 其 背后 的 内 涵 和 意义 。 渐 渐 地 ， 我 开始 认识 到 21 世 纪 前 五 十 年 里 变革 
的 大 致 轮廓 一 一 就 好 像 空间 中 的 黑洞 突然 改变 了 物质 和 能 量 的 模式 ， 加 
速 胃 其 边界 用 展 。 这 各 近 未 来 的 奇 点 ， 从 肉体 到 精神 ， 逐 步 地 改造 人 类 
生活 的 各 个 方面 。 

WA, Aa ANE? 奇 点 是 未 来 的 一 个 时 期 : REE 
此 迅速 ， 其 所 带 来 的 影响 如 此 深远 ， 人 类 的 生活 将 不 可 避免 地 发 生 改 
变 。 昌 然 这 个 纪元 既 不 是 乌托邦 ， 也 不 是 反 马 托 邦 的 形态 ， 但 它 将 人 类 
的 信仰 转变 为 生命 能 理解 的 意义 ; 将 事物 模式 本 号 转 变 为 人 类 生命 的 循 
环 ， 甚 至 包含 死亡 本 映 。 理 解 奇 点 ， 将 有 利于 我 们 改变 视角 ， 去 重新 审 
视 过 去 发 生 的 事情 的 重要 意义 ， 以 及 未 来 发 展 的 走 钻 。 一 个 人 真正 理解 
了 奇 点 的 含义 ， 将 从 根本 上 改变 他 的 人 生 观 和 他 的 人 生 。 我 所 恒 重 的 一 
些 人 ， 他 们 理解 了 奇 点 ， 领 悟 了 它 的 内 涵 ， 他 们 终身 都 是 奇 点 人 1。 

我 可 以 理解 ， 为 什么 很 多 观察 家 不 能 较 快 地 意识 到 加 速 回 归 定 律 的 
本 质 内 涵 《〈 人 发 展 变 划 的 本 质 加 速 ， 包 括 技术 的 进化 作为 生物 进化 的 延 




















续 ) 。 毕 竟 ， 我 用 了 四 十 年 的 时 间 去 见证 这 个 定律 的 正确 性 ， 而 且 ， 这 
个 定律 所 带 来 的 后 果 并 不 都 是 令 人 满意 的 。 

奇 点 临近 暗合 一 个 重要 思想 : 人 类 创造 扩 术 的 节 委 正在 加 速 ， 拉 术 
的 力量 也 正 以 指数 级 的 速度 在 增长 。 指 数 级 的 增长 是 上 共有 迷惑 性 的 ， 它 
始 于 极 微小 的 增长 ， 随 后 又 以 不 可 思议 的 速度 爆炸 式 地 增长 一 一 如 采 一 
个 人 没有 仔细 留意 它 的 发 展 趋势 ， 这 种 增长 将 是 完全 出 乎 意料 的 〈 见 图 
1-1) 。 

请 看 这 样 一 个 离 言 : 一 个 湖 的 主人 希望 未 在 家 中 照料 湖 中 的 鱼 ， 他 
要 确保 湖面 不 会 被 百合 浮 薄 履 盖 ， 这 种 浮 萍 据说 每 天 都 以 其 自身 两 倍 的 
数量 增长 。 日 复 一 日 ， 湖 的 主人 耐心 地 等 等， 他 发 现 只 有 很 少量 的 百合 
浮 萍 出 现 ， 而 且 它 们 似乎 不 会 以 任何 显著 的 方式 扩展 萤 延 。 由 于 只 有 不 
到 百 分 之 一 的 湖面 履 盖 了 百合 浮 济 ， 湖 的 主人 确认 可 以 与 家 人 撤 过 一 个 
您 内 的 假期 。 几 周 之 后 ， 当 他 回来 的 时 候 ， 他 被 眼前 的 景象 展 尺 了 : 整 
个 湖面 都 被 浮 萍 覆盖 了 ， 上 所 有 的 鱼 也 都 死 了 。 由 于 浮 萍 的 数量 以 每 天 成 
倍 的 速度 增长 ，7 次 加 倍 就 可 以 使 浮 济 蓝 再 整个 湖面 《7 次 加 倍 将 达到 原 
来 128 倍 )。 这 个 例子 说 明了 指数 增长 的 内 涵 。 

再 来 看 看 国际 象棋 世界 冠军 格 瑞 ' 卡 斯 由 多 夫 ，1992 年 ， 他 曾 不 屑 于 
计算 机 棋 手 的 水 平 。 但 是 由 于 计算 机 的 能 力 每 年 都 以 两 倍 的 速度 递增 ， 
所 以 五 年 后 ， 卡 斯 帕 罗 夫 被 计算 机 击败 *。 在 很 多 方面 ， 计 算 机 现在 已 
经 超越 了 人 类 的 计算 能 力 ， 并 以 更 快 的 速度 发 展 。 同 时 ， 计 算 机 智能 应 
用 也 在 逐渐 拓宽 。 举 例 来 说 ， 计 算 机 能 够 诊断 心电图 和 医学 图 像 ， 侦 测 























飞机 的 起 飞 与 降落 ， 控 制 自 动武 占 的 战术 决策 ， 做 出 信用 与 金融 决 集 ， 
同时 承担 着 很 多 需要 人 工 智 能 辅助 完成 的 任务 。 但 是 人 工 乔 能 在 众多 领 
域 也 存在 缺陷 ， 怀 颖 者 认为 人 工 智能 在 某 些 领域 无 法 超越 人 类 智能 ， 这 
恰恰 说 明了 人 类 的 能 力 优 于 其 本 号 的 创造 能 力 。 

尽管 如 此 ， 本 书 将 会 讨论 在 未 来 的 儿 十 年 里 ， 基 于 信息 的 技术 将 会 
容纳 人 类 所 有 的 知识 和 技能 ， 甚 至 包含 识别 模式 的 能 力 、 解 决 问 题 的 技 
巧 ， 以 及 人 类 大 脑 中 内 在 的 情感 与 道德 的 智 芒 。 

尽管 大 脑 在 很 多 方面 具有 极为 优越 的 性 能 ， 但 其 仍 有 很 多 局 限 性 。 
现在 已 经 可 以 通过 技术 使 用 大 量 的 并 行 〈“ 数 百 T 级 的 模拟 内 部 神经 元 链 
接 操 作 ) 来 迅速 认 知 大 脑 中 微妙 的 模式 。 但 我 们 的 思考 却 是 很 慢 的 : 基 
础 的 神经 元 事件 处 理 比 同等 的 电子 电路 要 慢 上 数 百 万 倍 。 这 将 导致 人 类 
在 生理 上 处 理 新 知识 的 能 力 远 远 跟 不 上 人 类 知识 的 指数 级 增长 速度 。 

人 类 生物 体 的 1.0 版 本 也 是 很 脆弱 的 ， 他 容易 届 服 于 大 量 的 错误 模 
式 ， 而 且 ， 维 持 生 命 需要 大 量 的 成 本 。 虽 然 人 类 的 智能 在 茶 些 时 刻 能 够 
突破 他 的 创造 力 和 表象 ， 但 是 人 类 的 大 多 数 想 法 还 都 是 衍生 的 、 琐 届 
的 、 受 限 的 。 

奇 点 将 允许 我 们 超越 身体 和 大 脑 的 限制 : 我 们 将 获得 超越 命运 的 力 
量 ; 我 们 将 可 以 控制 死亡 ; 我们 将 可 以 活 到 上 自己 想 达 到 的 年 龄 〈 这 
与 “永生 ”有 细微 的 差别 ) 。 我 们 将 充分 理解 人 类 的 思想 并 极 大 程度 地 拓 
展 思想 的 外 延 。 在 21 世 纪行 将 结束 的 时 候 ， 人 类 智能 中 的 非 生物 部 分 将 
无 限 超越 人 类 智能 本 刁 。 























我 们 正 处 于 这 一 变革 的 早期 阶段 。 模 式 变化 的 加 速度 〈 我 们 改变 基 
本 技术 方法 的 速 京 ) 将 与 信息 技术 的 指数 增长 速度 相同 ， 并 都 将 处 于 膝 
曲线 的 近 点 《在 这 个 时 期 指数 增长 的 趋势 将 变 得 非常 明显 ) 。 一 旦 越过 
这 一 阶段 ， 这 种 加 速 的 趋势 将 爆炸 式 地 增长 。 在 21 世 纪 中 期 以 前 ， 我 们 
的 技术 增长 率 〈 与 我 们 目 身 的 增长 速度 大 不 相同 ) 将 以 近似 垂直 线 的 速 
度 增 长 。 从 严格 的 数学 角度 来 看 符 这 个 问题 : 虽然 速度 的 增长 仍然 是 有 
限 的， 但 它 近 卑 极限 的 速度 ， 必 将 撕 裂 人 类 固有 的 历史 结构 。 人 至少 在 无 
法 提高 人 类 生物 智能 这 一 理论 的 前 提 下 ， 该 观点 成 立 。 

奇 点 将 代表 我 们 的 生物 思想 与 现存 技术 融合 的 顶点 ， 它 将 导致 人 类 
超越 目 身 的 生物 局 限 性 。 在 人 类 与 机 器 、 现 实 与 虚拟 之 间 ， 不 存在 差 卉 
与 后 奇 点 。 如 果 你 想 知道 在 这 个 时 代 人 类 的 哪些 特质 将 保持 不 变 ， 很 简 
单 : 人 类 这 一 物种 ， 将 从 本 质 上 继续 寻求 机 会 拓展 其 生理 和 精神 上 的 能 
力 ， 以 求 超越 当前 的 限制 。 

很 多 批评 家 对 于 这 些 改变 的 评述 都 聚焦 于 这 个 过 渡 时 期 带 给 人 类 的 
在 一 些 重 要 方面 的 缺失 。 但 大 从 这 个 角度 考虑 问题 ， 束 不 能 准确 地 理解 
技术 的 未 来 。 当 前 所 有 的 机 器 都 比 不 上 人 类 本 里 那么 精妙 。 尺 管 奇 点 有 
很 多 方面 ， 但 其 最 重要 的 内 涵 是 : 我 们 的 技术 将 能 够 和 人 类 最 优秀 最 精 
WH mm AME, HEREN. 














觉 的 线性 增长 观 与 历史 的 指数 增长 观 


“一 旦 超越 人 类 的 智能 被 创造 ， 并 且 该 智能 可 以 周而复始 地 自我 改 
这 将 是 对 世界 颠覆 性 的 变革 ， 我 还 不 能 预测 这 种 变革 所 带 来 的 后 
果 。 » 


& 


一 一 迈克 尔 . RARR, HRE REK 
20 世 纪 50 年 代 ， 伟 大 的 信息 理论 学 家 冯 : 诡 依 曼 指 出 , “技术 正 以 其 
前 所 未 有 的 速度 增长 .……... 我 们 将 朝 着 茶 种 类 似 奇 上 的 方 回 发 展 ， 一 旦 起 
越 了 这 个 奇 点 ， 我 们 现在 熟知 的 人 类 社会 将 变 得 大 不 相同 。”3 汉 : 诺 依 量 
在 这 里 提 到 了 两 个 重要 概念 : 加 速 与 奇 点 。 
第 一 个 概念 说 明了 人 类 的 发 展 正 以 指数 级 的 速度 增长 〈 以 一 个 常量 
重复 相 乘 的 速度 ) 而 不 是 线性 增长 〈 以 重复 增加 一 个 常量 扩张 ) ， 如 图 


1-1 所 示 o 

















线性 增长 与 指数 增长 : 线性 增长 是 平和 的 ， 
， 指数 增长 是 爆炸 性 的 线性 图 








第 二 个 概念 说 明 指 数 级 增长 的 速度 是 多 么 令 人 展 惊 ,开始 的 时 候 增 
长 速度 很 慢 ， 几 乎 不 被 觉察 ， 但 是 一 旦 超越 曲线 的 拐点 ， 它 便 以 爆炸 性 
的 速度 增长 。 人 们 并 没有 充分 地 理解 未 来 ， 我 们 的 祖先 对 未 来 的 期 望 与 
我 们 现在 对 未 来 的 期 望 相似 ， 都 认为 未 来 的 发 展 速度 与 过 去 是 一 样 的 。 
指数 增长 的 趋势 在 1000 年 前 就 已 经 存在 ， 但 那 时 它 还 处 于 早期 阶段 ， 友 
展 的 趋势 是 平和 而 缓慢 的 ， 似 乎 看 不 出 任何 趋势 。 结 果 人 们 对 于 未 来 不 
变 的 期 望 似乎 得 到 了 现实 的 验证 。 今 天 ， 我 们 所 预测 的 技术 持续 进步 和 
社会 反 啊 都 是 基于 以 往 的 经 验 。 但 事实 上 ， 未 来 的 发 展 将 远 超过 大 多 数 
人 的 认识 ， 因 为 很 少 有 人 能 够 真正 认识 到 加 速 发 展 本 身 的 深刻 含义 。 























大 多 数 对 于 未 来 技术 的 预测 ， 都 低估 了 未 来 发 展 的 力量 ， 因 为 这 种 
预测 主要 基于 “直觉 线性 ”增长 观 而 非 “ 历 史 指数 增长 ” 观 。 我 的 模型 表 
明 ， 每 隔 十 年 ， 模 式 迁 移 的 速度 会 提高 一 倍 ， 这 一 点 ， 我 将 在 下 一 章 中 
详细 论述 。 因 此 ， 在 过 去 的 20 世 纪 ， 技 术 的 发 展 速度 逐步 递增 并 达到 今 
天 的 发 展 速 度 ，20 世 纪 所 取得 的 成 就 ， 等 同 于 以 2000 年 的 速度 发 展 20 年 
所 取得 的 成 就 ， 也 将 等 同 于 未 来 14 年 的 发 展 取得 的 成 就 〈 到 2014 年 ) ， 
依 此 类 推 ， 这 14 年 取得 的 成 就 将 等 同 于 其 后 7 年 所 取得 的 成 就 ,我们 将 
见证 两 万 年 的 发 展 进步 (同样 以 “今天 ”的 速度 衡量 ) ， 或 者 说 ， 我 们 将 
见证 1000 倍 于 20 世 纪 的 发 展 成 就 4。 

对 于 未 来 情形 的 错误 理解 发 生得 很 频繁 ， 并 且 出 现 于 不 同 的 场合 。 
其 中 有 这 样 一 个 例子 ， 最 近 有 一 场 关 于 分 子 大 规模 制造 的 和 争论， 一些 诺 
贝尔 获奖 专家 宣称 不 必 担 心 纳米 技术 的 安全 性 问题 ， 他 们 宣称 “在 数 百 
年 的 时 间 内 我 们 将 不 会 看 到 具有 自我 复制 能 力 的 纳米 工程 实体 (构建 分 
TH BI) ”。 如 果 以 今天 技术 增长 的 速度 计算 (5 倍 于 20 世 纪 的 平 
均 增长 速度 ) ， 估 计 用 100 年 的 时 间 是 合理 的 。 但 是 我 们 的 发 展 速度 每 
十 年 都 会 加 倍 ， 我 们 看 到 以 现在 的 速度 需要 一 个 世纪 才能 取得 的 成 就 ， 
其 实 只 需要 25 年 的 时 间 。 

类 似 的 例子 发 生 在 《时 代 》 和 杂志 关于 “未 来 的 生活 ?大 会 上 ， 那 次 大 
会 举办 于 2003 年 ， 是 为 了 庆祝 发 现 DNA 结 构 50 周 年 。 所 有 被 邀请 参 会 的 
演讲 者 都 被 问 及 同样 的 问题 : 50 年 之 后 的 生活 将 是 什么 样 的 ?。 几 乎 所 
有 的 出 席 者 都 以 过 去 50 年 的 模式 去 看 待 未 来 的 50 年 。DNA 的 发 现 者 之 一 
































詹姆斯 : 沃 森 ， 他 认为 50 年 后 将 会 出 现 这 样 一 种 药物 ， 它 使 得 人 类 不 论 
吃 多 少食 物体 重 都 不 会 增加 。 

五 十 年 ? 通过 在 小 鼠 身 上 做 实验 ， 我 们 已 经 可 以 通过 堵 蹇 脂肪 胰岛 
素 摄取 基因 的 方式 控制 脂肪 细胞 中 的 脂肪 含量 。 用 于 人 类 的 药物 〈 我 们 
将 在 第 5 章 讨论 RNA 介 入 和 其 他 相关 技术 ) 的 研发 正在 进行 ， 食 物 药 品 
管理 局 的 相关 测试 也 将 在 几 年 内 进行 。 和 俯 姆 斯 : 沃 牺 的 预测 在 5 全 10 年 即 
可 实现 ， 而 非 50 年 。 其 他 人 的 预测 也 同样 是 短 浅 的 ， 只 反映 了 当时 技术 
的 发 展 程 度 ， 而 没有 考虑 到 未 来 的 50 年 将 给 这 个 世界 带 来 的 巨大 变革 。 
在 出 席 那 次 会 议 的 所 有 人 中 ， 只 有 我 和 比尔 : 乔 伊 认识 到 了 技术 将 以 指 
数 级 的 速度 发 展 ， 尺 管 比尔 和 我 对 于 这 些 改变 的 内 涵 的 理解 并 不 一 致 ， 
在 第 8 章 我 将 讨论 这 一 点 。 

人 们 直 党 上 认为 当前 发 展 的 速度 吏 是 未 来 发 展 的 速度 。 甚 至 对 于 那 
些 经 历 长 时 间 发 展 变 单 的 人 来 说 ， 仍 然 会 攒 直 沉 认为 时 代 的 发 展 以 我 们 
最 近 经 历 的 发 展 速度 进行 。 从 数学 的 观点 审视 这 个 问题 ， 指 数 曲 线 在 一 
段 很 短 的 时 间 内 看 起 来 就 像 是 一 条 直线 。 这 就 导致 了 那些 最 具 经 验 的 批 
评 家 在 思考 未 来 的 时 候 ， 也 都 是 以 当前 的 技术 发 展 速度 来 预测 未 来 十 年 
或 者 百年 的 发 展 情况 。 这 就 是 我 将 这 种 预测 未 来 的 方法 命名 为 * 直 筑 线 
性 ? 观 的 原因 。 

但 是 以 技术 的 发 展 史 为 依据 进行 严格 地 评估 ， 可 以 揭示 技术 以 指数 
级 的 速度 发 展 。 指 数 级 增长 是 所 有 进化 发 展 的 重要 特征 ， 技 术 是 其 中 的 
主要 实例 。 你 可 以 从 不 同 角度 审视 数据 : ASTRA EN TAB bss BON AT ah 


























的 范围 ， 例 如 从 电子 到 生物 ; 应 用 的 角度 ， 例 如 从 人 类 知 识 的 总 量 到 经 
谤 的 规模 。 发 展 和 增长 的 加 速 适用 于 以 上 所 有 情形 。 事 实 上 ， 我 们 发 现 
那 不 是 简单 的 指数 级 的 增长 ， 而 是 双 倍 指数 级 增长 ， 这 意味 着 指数 级 的 
增长 速度 本 号 是 以 指数 的 速度 增长 的 〈 例 如， 我们 将 在 下 一 章 讨 论 的 性 
价 比 计 算 ) 。 

很 多 科学 家 和 工程 师 都 具有 我 称 为 “科学 家 悲观 主义 ”的 特点 。 通 和 
他 们 都 会 陷于 科研 工作 的 困难 与 错综复杂 的 细节 当中 ， 以 全 于 无 法 及 现 
其 工作 对 于 未 来 的 长 远 意 义 ， 以 及 这 些 工作 所 关联 的 更 广阔 的 领域 。 同 
样 ， 他 们 也 无 法 认识 到 在 新 一 代 的 技术 中 强 有 力 的 工具 是 什么 。 

科学 家 要 求 怀 疑 一 切 ， 鹿 导 地 表达 当前 的 研究 目标 ， 很 少 去 推测 超 
越 这 个 时 代 的 技术 奶 求 。 这 种 情形 在 一 代 技 术 持续 时 间 长 于 一 代 人 的 时 
候 是 合理 的 ， 但 是 这 并 不 适 于 现今 这 个 社会 的 实际 情况 ， 因 为 ， 现 在 技 
术 的 更 蔡 只 需要 几 年 的 时 间 。 

1990 年 ， 生 物 学 家 曾 质疑 在 短 短 15 年 的 时 间 内 完成 整个 人 类 基因 组 
破译 工作 的 可 行 性 。 因 为 在 当时 ， 这 些 科 学 家 人 花 了 整整 一 年 的 时 间 只 破 
译 了 其 中 的 万 分 乙 一 。 所 以 ， 以 当时 的 进展 速度 ， 至 少 还 需要 一 个 世纪 
才能 将 整个 人 类 基因 组 破译 成 功 。 

再 看 男 一 个 例子 ， 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 很 多 人 怀疑 互联 网 能 否 普 
及 ， 因 为 当时 互联 网 只 包含 了 数 万 个 证 把 (服务 费 ) © FKE, TAR 
数量 以 每 年 两 倍 的 数量 递增 ，10 年 后 ， 节 点 的 数量 达到 了 数 干 个 。 但 是 
那些 局 限于 当时 技术 友 展 水 平 的 人 并 没有 认识 到 这 种 趋势 ， 因 为 在 1985 














这 一 年 ， 只 有 数 干 个 节点 加 入 了 互联 网 6。 

与 之 相反 的 一 种 情况 是 ， 尽 管 某 些 指 数 级 增长 现象 被 人 们 认识 ， 但 
人 们 却 过 于 痴狂 于 这 些 现 象 ， 却 没有 很 好 地 掌握 增长 的 节奏 ， 人 为 地 使 
得 增长 的 速度 超越 了 时 代 ， 从 而 产生 了 很 多 的 错误 。 在 “网 络 泡沫 时 
期 >? 和 “电信 泡沫 时 期 ”(1997 一 2000) ， 资 本 的 价值 被 过 分 地 抬 高 〈 股 
票 的 市 场 价 值 ) ， 已 经 超越 了 合理 的 增长 速度 。 我 将 在 第 2 章 详细 盖 
明 ， 无 论 在 兴盛 期 还 是 衰退 期 ， 互 联网 和 电子 商务 的 发 展 趋势 是 平缓 的 
指数 增长 。 过 分 乐观 的 增长 预期 只 会 影响 资本 股票) 的 价值 。 我 们 已 
经 在 早期 范 型 的 迁移 中 看 到 了 这 些 错误 一 一 例如 ， 在 铁路 时 代 的 早期 
《18 世 纪 30 年 代 ) ， 那 时 与 现在 网 络 的 兴衰 一 样 ， 过 分 的 扩张 直接 导致 
了 铁路 扩充 的 冰冻 期 。 

预言 者 经 常 犯 的 另 一 个 错误 是 认为 变革 只 是 由 当今 世界 的 一 种 趋势 
引起 的 ， 而 与 其 他 事物 并 无 关系 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 人 们 认为 延长 人 
类 寿命 将 导致 人 口 过 剩 、 维 持 人 类 生命 所 需 的 物质 资源 耗 尽 ， 却 忽略 了 
由 纳米 技术 和 强人 工 智 能 技术 所 创造 出 的 巨大 财富 。 举 例 来 说 ，2020 年 
很 有 可 能 出 现 基 于 纳米 技术 的 制造 设备 ， 它 可 以 使 用 廉价 的 原材料 和 信 
息 造 出 几乎 任意 的 物理 产品 。 

我 如 此 强调 指数 增长 与 线性 增长 的 对 比 ， 是 为 了 纠正 很 多 预言 者 对 
未 来 发 展 趋势 做 出 的 最 错误 的 预测 。 大 多 数 技术 预测 和 预测 者 都 忽略 了 
技术 以 指数 趋势 增长 这 一 事实 。 的 确 ， 几 乎 我 见 过 的 所 有 人 都 以 线性 发 
展 观看 竺 未 来 。 这 就 是 为 什么 人 们 往往 高 估 短 期 能 够 达到 的 目标 《因为 























RITA E AKUT ， 却 容易 低估 那些 需要 较 长 时 间 才 能 到 达 的 
目标 “因为 忽略 了 指数 增长 ) 。 


六 大 纪元 


开始 的 时 候 ， 我 们 创造 工具 ， 后 来 它们 造就 我 们 。 
— BRR: REPR, MARERGOX. BAR 


未 来 并 不 是 像 它 过 去 那样 发 展 。 





KE: 贝 拉 ， 美 国 著名 棒球 运动 员 

进化 是 一 个 创造 持续 增长 秩序 模式 的 过 程 。 我 将 在 第 2 章 讨 论 秩序 的 
概念 ， 这 一 部 分 讨论 的 重点 是 模式 的 概念 。 我 相信 模式 的 发 展 构 成 了 我 
们 世界 的 最 终 形态 。 在 间接 的 进化 中 ， 每 个 阶段 或 纪元 都 是 使 用 上 个 纪 
元 使 用 的 信息 处 理 方法 来 创造 下 一 个 纪元 。 我 从 生物 和 技术 两 方面 ， 将 
进化 的 历史 概念 划分 为 六 个 纪元 。 正 如 我 们 将 要 讨论 的 ， 奇 点 将 随 着 第 
五 纪元 的 到 来 而 开始 ， 并 于 第 六 纪元 从 地 球 拓展 到 全 宇宙 。 

第 一 纪元 : 物理 与 化 学 。 人 类 的 起 源 可 以 追 调 到 用 物质 和 能 量 的 形 
式 来 表现 信息 的 那个 阶段 。 近 年 来 量子 力学 理论 认为 ， 时 间 和 空间 都 可 
以 分 解 成 为 离散 的 量子 。 关 于 物质 和 能 量 本 质 能 否 数字 化 和 模拟 化 的 争 
议 依然 存在 。 但 是 不 论 这 个 问题 的 结论 如 何 ， 我 们 都 可 以 认定 原子 结构 
可 以 存储 并 且 表 达 离 散 信息 。 

宇宙 大 爆炸 的 数 十 万 年 后 ， 电 子 开 始 围绕 看 由 质子 和 中 子 组 成 的 原 
子 核 运转 ， 于 是 原子 出 现 了 。 原 子 带 电 的 特质 使 得 它们 可 以 聚合 在 一 
起 。 经 过 了 几 百 万 年 的 演变 ， 原 子 逐 渐 聚 合成 了 一 种 相对 稳定 的 结构 
一 一 分 子 ， 化 学 随 之 诞生 。 在 所 有 的 化 学 元 素 中 ， 碳 元 素 最 为 活 泌 ， 因 




















为 它 可 以 在 其 分 子 的 四 个 方向 都 形成 碳 链 《〈 相 比 之 下 ， 其 他 元 素 最 多 只 
有 三 个 方向 ) ， 从 而 形成 复杂 的 、 可 以 大 量 存储 信息 的 三 维 结构 。 
宇宙 中 的 各 种 规律 和 物理 常数 〈 用 于 保持 各 种 基本 力 之 间 的 平衡 ) 

都 是 非常 精妙 而 又 错综复杂 的 ， 它 们 为 信息 的 编撰 和 进化 发 展 创造 了 适 
宜 的 环境 。 在 这 个 环境 里 ， 既 能 看 到 伟大 而 神秘 的 自然 之 手 ， 亦 能 感受 
到 人 类 自己 的 手 一 一 人 择 原 理 ， 该 原理 持 有 如 下 观点 : 正 是 在 这 个 允许 
人 类 进化 的 宇宙 的 存在 ， 才 可 能 出 现 我 们 这 样 的 智慧 生命 来 谈论 它 7 面 
对 如 此 复杂 的 进化 系统 ， 我 们 不 禁 感叹 造物 主 的 巧夺天工 。 近 代 的 许多 
宇宙 物理 学 理论 指出 ， 其 实 新 的 宇宙 系统 是 有 规律 的 、 不 断 产生 的 ， 只 
是 它们 的 系统 规律 不 能 支持 复杂 形式 的 进化 ?， 这 些 新 形成 的 宇宙 不 是 
迅速 衰竭 ， 就 是 一 成 不 变 地 维系 着 它们 没有 高 级 生命 的 形式 (与 地 球 的 
生物 系统 相 比 ) 。 用 早期 的 宇宙 理论 去 证 明 这 些 进 化 理论 是 不 可 能 的 ， 
但 可 以 明确 地 认定 : 我 们 的 宇宙 完全 符合 复杂 进化 所 需 的 有 序 度 和 复杂 
度 ?， 如 图 1-2 所 示 。 




















第 四 纪元 : 技术 
软件 和 硬件 设计 中 的 信息 


大 脑 进化 
第 三 纪元 : 大 脑 神经 
模式 中 的 信息 


第 二 纪元 : 生物 
DNA 中 的 信息 六 个 纪元 
纪元 之 间 进化 是 间接 的 : 每 个 
SERRE 。 纪元 都 会 产生 用 于 进化 到 下 一 
阶段 的 能 力 





图 1-2 

第 二 纪元 : 生物 与 DNA 脱 氧 核糖 核酸 ) 。 第 二 纪元 始 于 几 十 亿 年 
前 ， 由 碳 元 素 形成 的 化 合 物 趋 于 复杂 化 ， 进 而 形成 了 能 够 进行 自我 复制 
的 分 子 聚 合 物 ， 生 命 随 之 诞生 。 最 终 ， 生 物 系统 进化 出 了 一 套 精 密 的 数 
字 机 制 CDNA) 用 以 对 更 高 层次 的 分 子 信 息 进 行 存储 。DNA 分 子 和 它 
的 附加 机 制 〈 包 括 遗 传 密码 和 核糖 体 成 分 ) 使 得 第 二 纪元 的 进化 信息 
以 保存 。 

第 三 纪元 : 大 脑 。 各 个 纪元 之 间 是 通过 “间接 引导 ”的 模式 来 延续 信 
息 的 进化 〈 下 一 纪元 进化 利用 上 一 纪元 的 进化 结果 ) 。 例 如 ， 在 第 三 纪 
元 中 ， 以 DNA 为 导向 的 进化 产生 了 可 以 感知 信息 的 生物 ， 它 们 可 以 运用 
自身 的 感知 器 官 进行 感应 信息 并 且 运 用 自身 的 大 脑 和 神经 系统 对 感知 到 











的 信息 进行 加 工 处理 和 存储 。 第 二 纪元 的 机 制 〈 包 括 DNA、 香 白质 外 向 
言 恩 以 及 能 控制 基因 表达 的 RNA 片 段 ) 使 得 第 三 纪元 的 信息 处 理 机 制 
大脑 及 神经 系统 的 各 个 器 官 ) 得 以 运作 并 发 挥 功效 。 人 类 大 脑 的 大 部 
分 活动 是 关于 模式 识别 的 ， 第 三 纪元 起 始 于 早期 动物 的 模式 识别 能 力 ， 
该 能 力 可 以 解释 人 脑 的 大 部 分 活动 ”。 最 终 ， 人 类 这 一 物种 通过 进化 获 
得 了 对 我 们 所 处 世界 进行 思维 抽象 并 且 能 对 这 些 模式 进行 理性 的 推演 的 
能 力 。 人 类 具有 了 依据 上 自身 思想 重新 描绘 世界 的 能 力 ， 并 且 能 够 将 这 些 
思想 付 诸 实践 。 

第 四 纪元 : 技术 。 人 类 理性 思维 和 抽象 思维 的 结合 使 我 们 迈进 了 第 
四 纪元 ， 进 入 了 “间接 引导 ”的 下 一 阶段 : 人 造 技术 的 进化 层次 。 这 一 层 
次 是 以 简单 的 机 械 化 为 起 点 ， 并 发 展 为 制造 精妙 的 目 动 化 设施 “〈 目 动机 
械 设 备 ) 的 阶段 。 最 终 ， 技 术 通 过 其 成 熟 的 计算 和 通信 设备 实现 了 对 不 
同类 型 复杂 信息 的 感知 、 存 储 和 评估 。 与 生物 智能 的 进化 速率 相 比 ， 技 
术 进 化 的 速率 非常 之 快 : 最 高 级 哺乳 动物 的 大 脑 每 隔 数 十 万 年 才 增 长 大 
约 一 立方 英寸 ;而 计算 机 容量 几乎 每 年 都 会 翻 一 番 《〈 见 第 2 章 ) 。 诚 
然 ， 不 论 是 大 脑 的 大 小 还 是 计算 机 容量 的 大 小 都 不 是 决定 智能 高 低 的 唯 
一 因素 ， 但 是 它们 却 是 影响 智能 的 重要 因 了 又。 

如 果 我 们 把 生物 进化 和 人 类 技术 进步 过 程 中 的 里 程 碑 事件 在 同一 对 
数 函 数 的 图 形 中 表示 出 来 (其 中 X 轴 代表 过 去 的 年 代 ，Y 轴 代表 范式 于 
移 的 时 间 ) ， 可 以 得 出 一 条 相对 的 直线 《〈 呈 持续 加 速 的 趋势 ) ， 如 图 1- 
3 和 图 1-4 所 示 。 这 是 因为 生物 进化 直接 引领 了 上 人 类 技术 的 发 展 一 。 
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该 事件 发 生 距 离 现在 的 时 间 ( 年 ) 


图 1-3 


奇 点 倒计时 





该 事件 发 生 距 离 现 在 的 了 时间 ( 年 ) 


图 1-4 

以 上 的 图 形 反 映 了 我 对 生物 和 技术 发 展 过 程 中 重大 事件 的 认识 。 有 
一 点 需要 注意 : 图 形 中 持续 加 速 的 直线 并 不 取决 于 本 人 所 选取 的 事件 。 
对 此 ， 不 同 的 研究 人 员 和 参考 书 都 会 列 出 风格 近 异 的 事件 列表 。 尽 管 研 
完 手 段 人 存在 着 一 些 兰 异 ， 但 是 如 果 我 们 结合 各 种 资源 中 的 事件 列表 〈 例 
如 ，《 不 列 颠 百科 全 书 》、 糯 国 上 自然 历史 博物 馆 、 卡 尔 ' 了 根 的 “宇宙 年 
历 ” 等 ) ， 不 难 发 现 加 速 的 趋势 是 共通 的 。 图 1-5 提 供 了 十 五 种 不 同 的 事 
件 列表 “。 由 于 不 同 的 研究 人 员 对 同一 事件 的 发 生 时间 存 在 争议 ， 而 且 
不 同 的 列表 又 采用 了 不 同 的 衡量 标准 来 选择 表 中 的 事件 ， 以 致 不 同 列 表 
的 事件 出 现 了 重复 和 交集 。 数 据 的 繁杂 (统计 上 的 差异 ) 造成 了 进化 曲 
线 的 “厚重 化 ”。 尽 管 如 此 ， 进 化 曲线 的 整体 脉络 还 是 非常 清晰 的 。 

















十 五 个 关键 事件 
列表 的 模式 迁移 
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该 事件 发 生 距 离 现 在 的 时 间 ( 年 ) 





图 1-5 
物理 学 杂 理 论 学 家 西 奥 多 : 英 迪 斯 通过 对 不 同事 件 列表 进行 分 
析 ， 对 相似 相同 事件 进行 整合 ， 总 结 出 了 28 个 事件 的 集合 3， 并 称 为 典 
型 事件 。 这 一 过 程 大 大 简化 了 复杂 的 事件 列表 ， 去 除了 “噪声 ”( 例 如 ， 
消除 了 不 同 列表 中 事件 发 生 时 间 的 差异 问题 。 以 上 加 速 图 形 也 与 我 们 
日 带 观 察 得 出 的 结论 相 吻 合 ， 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 
图 1-6 说 明 技 术 以 指数 级 速度 增长 ， 其 特征 是 “有 序 ” 和 “复杂 ”。 这 些 
概念 将 在 第 2 章 进一步 曾 述 。 这 一 加 速 过 程 与 我 们 的 种 识 观 察 相 吻合 。 
在 10 亿 年 以 前 ，100 万 年 的 时 间 不 会 发 生 什 么 。 但 近 25 万 年 以 来 ， 发 生 
了 很 多 具有 划时代 意义 的 大 事 ， 例 如 距 今 10 万 年 前 人 类 的 诞生 。 在 技术 








方面 ， 如 果 回 顾 前 5 万 年 ，1000 年 的 时 间 没 有 发 生 什 么 。 但 近来 我 们 看 
到 了 新 的 范式 一 一 以 互联 网 为 例 ， 其 发 展 从 无 到 有 ， 再 到 普及 仅 用 了 10 
年 时 间 。《 发 达 国 家 有 四 分 之 一 的 人 使 用 互联 网 ) 

第 五 纪元 : 人 类 智能 与 人 类 技术 的 结合 。 展 望 未 来 几 十 年 ， 奇 点 将 
从 第 五 纪元 开始 。 这 是 人 脑 中 的 大 量 知 识 与 人 类 技术 相 结 合 的 结果 ， 这 
时 人 类 技术 的 典型 特征 是 ， 更 大 的 容量 、 更 快 的 速度 、 更 强 的 知识 分 圣 
能 力 。 第 五 纪元 将 使 我 们 的 人 机 文明 超越 人 脑 的 限制 “《 限 制 源 于 人 脑 
中 数 百 光 异 常 缓慢 的 连接 ) 。 

奇 点 将 使 我 们 克服 人 类 老年 化 的 问题 并 极 大 地 解放 人 类 的 创造 力 。 
我 们 应 保持 并 提升 进化 赐予 我 们 的 乔 能 ， 以 克服 生物 进化 的 限制 。 但 是 
奇 点 也 将 提高 人 类 从 事 破坏 行为 的 可 能 性 ， 这 里 没有 写 出 关于 这 方面 的 
所 有 内 容 。 

第 六 纪元 : 宇宙 觉醒 。 本 书 第 6 章 将 以 “... 宇 宙 智 能 的 命运 ”为 开端 讨 
论 这 个 问题 。 在 奇 点 之 后 ， 来 自信 类 原始 大 脑 的 生物 和 技术 的 智能 ， 将 
在 物质 和 能 量 上 开始 饱和 。 为 了 达到 宇宙 觉醒 这 一 阶段 ， 需 要 为 最 优 级 
别 的 计算 重新 组 织物 质 和 能 量 我 们 将 在 第 3 章 讨 论 相 关 的 限制 》， 继 
而 将 这 种 最 优 的 计算 由 地 球 推广 至 宇宙 。 

目前 ， 我 们 把 光速 理解 为 信息 传输 的 一 个 边界 因素 。 超 过 这 个 限制 
必然 被 视 为 高 风险 的 行为 ， 但 有 迹象 表明 这 种 限制 是 可 以 被 超越 的 ”>。 
如 果 可 以 突破 该 限制 (即使 很 小 的 程度 ) ， 我 们 最 终 将 能 够 利用 这 个 超 
光速 的 能 力 。 人 类 文明 将 辣 宇 宙 其 他 文明 注入 创造 力 和 智能 ， 其 速度 的 














快慢 将 取决 于 文明 的 永恒 性 。 无 论 如 何 ,“ 无 乔 能 ”物质 和 宇宙 机 制 将 转 
变 为 精巧 且 具 有 高 级 形式 的 智能 ， 这 将 在 信息 模式 演变 过 程 中 构成 第 六 
纪元 。 


这 便 是 宇宙 和 奇 点 的 最 终 命 运 。 





可 所 临近 


你 知道 ， 事 情 会 真 的 不 一 样 ! …… 不 ， 不 ， 我 是 说 真 的 不 一 样 ! 
一 一 马克 KRY (计算 机 科学 家 ) PRED: BE RMB, A 
1986 年 


事件 的 后 果 是 什么 呢 ? 由 超人 类 智能 驱动 的 进步 是 非常 迅速 的 。 事 
实 上 ， 从 短期 来 看 ， 进 步 本 身 似 乎 与 创造 更 高 智能 的 实体 无 关 。 通 过 对 
以 往 进化 的 分 析 ， 我 们 可 以 认识 到 : 动物 能 够 适应 问题 ， 并 从 事 发 明 创 
造 活动 ， 但 其 速度 常常 慢 于 自然 选择 一 一 世界 仿佛 是 其 在 自然 选择 情况 
下 的 模拟 器 。 人 类 有 能 力 适 应 这 个 世界 ， 处 理 在 我 们 头脑 中 的 “ 假 
JU ; 我 们 还 能 够 以 几 千 倍 于 自然 选择 的 速度 解决 许多 问题 。 现 在 ， 可 
以 通过 创造 的 手段 ， 用 更 高 的 速度 去 执行 那些 模拟 ， 正 是 这 些 使 我 们 从 

过 去 的 体制 迅速 地 进入 一 个 全 新 的 体制 ， 就 像 我 们 从 低 等 动物 进化 成 人 
类 一 样 。 从 人 类 的 角度 来 看 ， 这 些 改 变 将 抛弃 之 前 所 有 的 规则 ， 也 许 只 
需 一 瞬 眼 的 工夫 ， 指 数 的 增长 就 将 突破 任何 试图 对 它 的 控制 。 

奇 "The Technological Singularity", 19934 

我 们 把 超 智能 的 机 器 定义 为 一 台 能 力 远 远 超过 任何 人 的 全 部 智能 活 
动 的 机 器 。 一 旦 机 器 设计 成 为 一 项 智能 活动 ， 超 智能 机 器 就 能 设计 出 更 


& 





好 的 机 器 一 一 毫 无 疑问 ， 这 就 是 “智能 爆炸 ”， 人 类 的 智能 将 被 远 远 抛 
到 后 面 。 第 一 台 超 智能 机 器 将 是 人 类 最 后 一 个 发 明 。 


RI + 2938 - 十 德 ，"Speculations Concerning The First 





Ultraintelligent Machine" ，1965 年 

为 了 对 奇 点 的 概念 有 更 进一步 的 认识 ， 让 我 们 来 探索 这 个 词 本 身 的 

历史 。“ 奇 点 ”(Singularity) 是 一 个 英文 单词 ， 表 示 独 特 的 事件 以 及 种 

种 奇异 的 影响 。 数 学 家 用 这 个 词 来 表示 一 个 超越 了 任何 限制 的 值 ， 如 除 

以 一 个 越 来 越 趋 近 于 零 的 数 ， 其 结果 将 激增 。 例 如 ， 简 单 的 函数 y=1/Xx 
随 着 x 的 值 趋 近 于 零 ， 其 对 应 的 函数 (Y) 的 值 将 激增 ( 见 图 1-7〉。 











x 
数学 奇 点 : 随 着 x 接 近 于 0 (MATZ) Ux (Ry) 接近 于 无 穷 





图 1-7 
这 样 的 数学 函数 实际 上 从 未 达到 过 无 限 的 值 ， 因 为 除 以 零 是 数学 
上 “未 定义 ”( 无 法 计算 ) 的 。 但 是 ， 因 为 除数 x 趋 近 于 零 ，y 的 值 超过 任 
何 的 限制 ( 趋 于 无 穷 大 ) 。 
下 一 个 例子 是 天 体 物 理学 。 如 条 一 个 大 质量 恒星 经 历 了 超新星 焊 
炸 ， 其 残余 部 分 最 终 变 成 体积 为 零 、 密 度 无 穷 大 的 点 ， 这 时 “ 奇 点 ” 便 在 











该 点 的 中 心 诞 生 。 当 这 个 星球 达到 了 无 限 密 度 后 *， 连 光 都 无 法 摆脱 它 
的 吸引 ， 所 以 称 为 黑洞 ”。 黑 洞 构成 了 空间 和 时 间 结 构 中 的 一 种 破裂 。 
据 一 种 理论 推测 ， 宇 宙 本 身 就 起 源 于 这 样 一 个 奇 点 3。 但 有 趣 的 
是 ， 黑 洞 的 界限 (表面 ) 是 有 限 大 小 的 ， 而 且 黑 洞 零 尺 寸 中 心 的 万 有 引 
力也 只 在 理论 上 是 无 限 大 的 。 在 任何 可 测量 的 位 置 ， 力 量 的 值 都 非常 

大 ， 但 并 非 无 限 大 。 

约翰 : 冯 : 诡 伊 受 第 一 次 提出 “ 奇 点 ”"， 并 把 它 表 述 为 一 种 可 以 撕 裂 人 类 
历史 结构 的 能 力 。20 世 纪 60 年 代 ，I.J. 古 德 描述 的 “智能 爆炸 ?是 指 智能 机 
器 在 无 需 人 工 干 预 的 情况 下 ， 不 断 设计 下 一 代 智能 机 器 。 圣 迭 戈 州立 大 
学 的 数学 家 和 计算 机 科学 家 弗 诡 : 文 奇 ， 在 1983 年 的 一 篇 《Omni》 杂 志 
的 文章 和 1986 年 的 科幻 小 说 《Marooned in Realtime》31 中 都 涉及 了 即将 
到 来 的 “技术 奇 点 ”。 

在 我 于 1989 年 写 的 《The Age of Intelligent Machines》 一 书 中 ， 我 提 
出 了 在 21 世 纪 前 半 叶 ， 技 术 不 可 避免 地 朝向 机 器 化 发 展 ， 必 将 大 大 超越 
人 类 的 智能 如 。 汉 斯 : 莫 拉 维 茨 在 1988 年 出 版 的 《Mind Children》 一 书 中 
通过 分 析 机 器 人 进展 得 到 了 类 似 的 结论 半 。 文 奇 在 1993 年 发 表 于 NASA 
组 织 研讨 会 上 的 论文 中 ， 描 述 了 即将 出 现 的 奇 点 源 于 “高 于 人 类 智慧 的 
实体 ”"， 他 将 其 作为 逃逸 现象 的 先兆 人 。 在 我 1999 年 出 版 的 《The Age of 
Spiritual Machines: Whencomputers Exceed Human Intelligence》 一 书 
中 ， 我 介绍 了 生物 智能 和 我 们 正在 创造 的 人 工 智能 之 间 的 密切 关系 ”。 
同样 在 1999 年 出 版 的 汉 斯 : 葛 拉 维 次 的 《Robot: Mere Machine to 




















Transcendent Mind》 一 书 ， 描 述 了 2040 年 的 机 器 人 作为 人 类 的 “进化 的 
继承 人 ”， 机 器 将 “伴随 我 们 成 长 ， 学 习 我 们 的 技能 ， 并 分 享 我 们 的 目标 
和 价值 .………. 是 我 们 思想 的 继承 者 24"。 澳 大 利 亚 学 者 达 米 安 ' 布 罗 德 里 克 
于 1997 年 和 2001 年 出 版 的 名 为 《The Spike》 的 两 本 书 中 ， 分 析 了 几 十 年 
来 所 预期 的 进步 技术 和 加 速 发 展 带 来 的 广泛 影响 汪 。 约 翰 : 斯 玛 特 在 其 系 
列 著作 中 把 奇 点 描述 为 他 所 谓 的 "MEST" 物质、 能量、 空间 和 时 间 ) 
压缩 所 导致 的 必然 结果 所 。 

在 我 看 来 ， 奇 点 涉及 很 多 方面 ， 其 发 展 速度 是 近似 垂直 的 指数 增 
长 ， 技 术 的 扩展 速度 也 似乎 是 无 限 的。 当然 ， 从 数学 的 角度 ， 奇 点 的 发 
展 是 没有 间断 和 断层 的 ， 其 增长 的 速率 极 快 ， 但 仍 是 有 限 的 。 但 在 我 们 
当前 的 有 限 框架 内 ， 即 将 发 生 的 事情 似乎 是 连续 性 过 程 中 一 个 突 发 性 的 
中 断 。 我 强调 “当前 ”， 是 因为 奇 点 的 一 个 突出 影响 是 改变 了 人 类 理解 能 
力 的 本 质 。 当 人 类 与 技术 相 融 合 后 ， 人 类 将 变 得 更 加 智慧 。 

技术 进步 的 步伐 能 无 限 的 持续 加 速 吗 ? 会 不 会 存在 这 样 的 情况 : 人 
类 的 思维 速度 跟 不 上 发 展 的 节奏 ? 对 于 未 进一步 进化 的 人 类 ， 必 然 如 
此 。 不 过 ， 如 果 未 来 有 1000 名 科学 家 ， 每 个 人 的 智能 都 1000 倍 于 现在 的 
科学 家 ， 并 且 每 个 人 都 以 比 现代 人 类 快 1000 倍 的 速度 进行 操作 “〈 因 为 信 
姑 处 理 在 他 们 的 非 生 物 大 脑 里 运行 得 更 快 )。 那 时 1 年 的 时 间 就 相当 于 
现在 的 1000 年 。 如 此 ， 人 类 便 可 以 跟 得 上 技术 的 增长 速度 了 吧 ? 

是 的 ， 人 类 智能 可 以 跟 得 上 技术 进步 的 速度 ， 人 类 甚至 可 以 拥有 更 
高 的 智能 (因为 人 类 智能 不 再 是 固定 的 容量 ) 。 他 们 会 改变 自己 的 思维 

















过 程 ， 使 自己 能 够 更 快 地 思考 。 当 科学 家 比 现 在 聪明 100 万 倍 、 处 理 速 
度 快 100 万 倍 的 时 候 ， 一 小 时 的 发 展 就 将 相当 于 现在 一 个 世纪 的 进步 
《以 现在 的 标准 ) 。 

奇 点 理论 包括 以 下 几 条 原则 ， 本 书 的 以 下 章节 将 对 这 些 原 则 进行 求 
证 、 推 衍 、 分 析 和 有 思考; 

e 范 式 转换 《〈 技 术 创 新 ) 正 处 于 加 速 状态 。 现 今 它 正 以 每 十 年 翻 一 番 
的 速度 增长 3。 

e 信 息 技术 动力 性价比、 速度 、 容 量 以 及 带宽 ) 正在 以 指数 级 速度 
递增 ， 几 乎 每 一 年 都 要 翻 一 番 ”。 这 条 原则 还 适用 于 其 他 领域 ， 例 如 人 
类 知识 的 总 量 。 

e 对 于 信息 技术 而 言 ， 它 蕴含 了 指数 增长 的 第 二 个 层次 : 其 增长 的 指 
数 速率 也 在 以 指数 级 速度 的 增长 。 当 一 种 技术 的 效率 变 得 更 高 ， 就 会 吸 
引 更 多 的 资源 向 它 聚 合 ， 使 其 发 展 更 为 迅速 ， 这 也 正 是 第 二 个 层次 指数 
增长 出 现 的 原因 。 例 如 20 世 纪 40 年 代 的 计算 机 产业 由 很 多 重要 的 项 目 构 
成 。 如 今 计 算 机 产业 的 总 值 已 高 于 一 万 亿美 元 ， 所 以 研发 的 预算 也 相对 
更 高 。 

e 人 脑 扫描 是 一 种 以 指数 级 速度 发 展 的 技术 。 本 书 第 4 章 将 会 讲 到 ， 
人 脑 扫描 的 时 空 分辨 率 和 带宽 每 年 都 翻 倍 增长 。 我 们 已 经 拥有 了 充分 的 
技术 手段 ， 来 开始 人 类 大 脑 运转 原则 的 逆向 工程 (解码 ) 。 目 前 ， 已 经 
有 数 百 处 大 脑 活动 区 域 的 模型 被 发 现 ， 并 且 可 以 被 仿真 。 预 计 在 20 年 
内 ， 人 们 将 会 详细 了 解 人 类 大 脑 所 有 区 域 的 活动 过 程 及 模式 。 




















e 我 们 将 在 这 个 10 年 结束 的 时 候 〈2010) ， 实 现 用 超级 计算 机 硬件 模 
拟人 类 智能 ， 并 且 在 第 二 个 10 年 结束 的 时 候 〈2020) ， 实 现 用 与 个 人 计 
算 机 大 小 相同 的 设备 模拟 人 类 智能 。21 世 纪 20 年 代 中 期 ， 我 们 将 会 使 用 
有 效 的 软件 来 模拟 人 类 智 臣 ， 对 其 进行 建 模 。 

e 通 过 软件 和 硬件 彻底 地 模拟 人 类 智能 ， 计 算 机 将 可 以 在 21 世 纪 20 年 
代 末 通过 图 灵机 测试 ， 那 时 机 器 智能 和 生物 智能 将 没有 任何 区 别 ”?。 

e 技 术 一 旦 发 展 到 这 个 程度 ， 计 算 机 就 能 够 融合 传统 的 生物 智能 与 机 
器 智能 的 双重 优势 。 

e 传 统 人 类 智能 的 优势 包括 模式 识别 能 力 和 学 习 能 力 。 在 模式 识别 方 
面 ， 人 脑 中 的 大 量 并 行 处 理 和 上 自 组 织 的 特性 是 一 种 近乎 完美 的 结构 ， 该 
结构 可 以 用 于 识别 微妙 的 、 不 变 的 模型 。 人 类 也 可 以 从 已 有 的 经 验 中 得 
到 的 洞 肾 力 和 推 烦 力 ， 对 新 知识 进行 学 习 ， 其 中 包括 通过 语言 肾 合 信 
恩 。 人 类 智能 的 一 个 关键 能 力 是 它 可 以 创造 面向 现实 的 思维 模型 ， 并 且 
可 以 通过 改变 模型 的 属性 进行 “假设 ”分 析 。 

e 传 统 机 器 智能 的 优势 在 于 ， 它 可 以 存储 数 以 亿 计 的 事件 ， 并 且 可 以 
瞬间 召回 这 些 信息 。 

e 非 生物 智能 的 另 一 个 优点 是 : 一 旦 机 器 掌握 了 一 项 技能 ， 便 可 以 高 
速 重 复 使 用 这 项 技能 ， 并 且 极 其 精准 、 不 知 疲倦。 

e 最 重要 的 是 ， 机 絮 可 以 高 速 地 共享 资源 ， 而 相 比 之 下 ， 人 类 用 语言 
进行 知识 交流 的 速度 则 慢 得 可 怜 。 


e。 非 生物 智能 可 以 从 其 他 机 器 下 载 技能 和 知识 ， 并 且 最 终 可 以 实现 对 








人 类 知识 的 下 载 。 

e 机 器 可 以 在 近乎 光速 〈3x108m/s) 的 速度 下 进行 信号 的 处 理 和 转 
换 ， 而 哺乳 动物 的 大 脑 进行 信号 传输 的 速度 仅 为 100m/s 并 。 这 两 者 的 速 
度 比 例 接近 3000 000=1. 

e 机 器 可 以 通过 互联 网 理解 并 掌握 人 机 文明 的 所 有 知识 。 

e 机 器 可 以 共享 资源 、 智 能 以 及 存储 能 力 。 两 台 机 器 (或 者 说 一 百 万 
台 机 器 ) 可 以 联合 在 一 起 成 为 一 台 机 器 ， 之 后 又 可 以 相互 分 离 。 大 量 的 
机 器 也 可 以 瞬间 组 合成 为 一 台 机 器 ， 之 后 立即 分 离 。 这 种 现象 人 类 称 为 
相爱 ， 但 以 生物 自身 的 能 力 来 看 ， 这 是 短暂 而 不 可 靠 。 

e 融 合生 物 智 能 优势 与 人 工 智 能 优势 《人 脑 识 别 模型 的 能 力 与 非 生物 
智能 的 速度 、 内 存 容量 、 精 准 度 ， 以 及 交换 知识 与 技能 的 能 力 ) ， 其 力 
量 将 极为 强大 。 

e 机 器 智能 在 设计 、 构 造 〈 也 就 是 说 机 器 智能 并 不 会 受到 生物 方面 的 
限制 ， 这 些 限 制 包括 神经 元 之 间 切 换 的 速度 过 颅 腔 空间 过 小 等 因 
素 ) 以 及 持久 的 高 性 能 等 方面 有 足够 的 自由 度 。 

e 一 且 非 生物 智能 将 传统 的 人 类 与 机 器 智能 相 结合 ， 那 么 人 类 文明 中 
的 非 生物 智能 部 分 就 会 持续 地 从 机 器 的 性 价 比 、 速 度 和 容量 的 双 倍 指数 
增长 中 获 益 。 

e 一 旦 机 器 拥有 了 像 人 类 一 样 的 设计 和 架构 技能 ， 仅 仅 更 快 的 速度 和 
更 大 的 容量 就 可 以 使 它们 对 自己 的 设计 (源码 ) 进行 操控 。 人 类 正在 通 
过 生物 技术 进行 类 似 的 研究 (例如 改变 人 类 的 基因 以 及 其 他 遗传 信 
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恩 ) ， 但 是 与 机 器 只 需 改动 它 的 程序 相 比 ， 人 类 的 速度 慢 得 多 ， 而 且 还 
受到 了 诸多 限制 。 

e 和 后 物 具 有 内 在 的 限制 。 例 如 ， 任 何 活 的 有 机 体 都 是 由 单 层 的 氨基 酸 
排列 而 成 的 借 白 质 组 成 的 。 由 和 集 日 质 组 成 的 机 体 缺 乏力 量 和 速度 。 我 们 
可 以 通过 技术 对 生物 机 体 的 大 脑 和 身体 中 所 有 的 需 官 和 系统 进行 改造 ， 
使 其 性 能 更 具 优势 。 

e 本 书 的 第 4 章 将 讨论 ， 人 类 智能 具有 可 塑性 〈 拥 有 改变 其 结构 的 能 
J) ， 现 在 对 这 一 点 的 理解 更 为 透彻 。 但 是 人 类 大 脑 的 体系 结构 有 目 刁 
的 局 限 性 。 比 方 说 ， 我 们 颅 腔 内 只 能 容纳 1x102 个 神经 节点 。 与 人 类 祖 
先 相 比 ， 认 知 能 力 提升 的 一 个 重要 原因 是 基因 的 改变 ， 它 使 得 大 脑 皮 层 
和 局 部 区 域内 的 灰质 增多 二 。 这 一 变化 是 随 着 时 间 绥 慢 地 推移 进化 而 来 
的 ， 但 它 仍 然 受到 大 脑 容量 的 限制 。 机 器 却 可 以 重新 设计 自身 ， 而 没有 
容量 的 限制 。 仅 仅 通过 纳米 技术 《不 需要 增 大 体积 或 消耗 更 多 的 能 
量 ) ， 束 可 以 使 机 右 的 容量 比 生 物 大 脑 的 容量 大 得 多 。 

e 计 算 机 也 将 受益 于 快速 的 三 维 分 子 电路 。 今 天 的 电子 电路 比 哺乳 动 
物 大 脑 中 的 电化 学 开关 要 快 一 百 万 倍 。 未 来 的 分 子 电 路 将 基于 诸如 矶 纳 
米 管 类 的 设备 ， 它 们 由 直径 大 约 10 个 原子 的 矶 原子 柱 体 组 成 ， 其 体积 是 
现今 基于 硅 的 晶体 省 的 五 百 分 之 一 。 由 于 信号 传输 的 距离 更 短 ， 与 现 有 
芒 片 几 个 干 兆赫 (每 秒 数 十 亿 运 算 ) 的 速度 相 比 ， 其 运行 速度 将 以 太医 
效 计算 《每 秒 万 亿 运 算 ) 。 

e 技 术 变 音 的 速度 将 不 再 受 限 于 人 类 智能 的 增长 速度 。 机 需 智 能 在 反 























饥 循 环 中 不 断 提 高 目 己 的 能 力 ， 并 将 远 远 超 出 无 机 顺 辅 助 的 人 类 知 能 。 

e 机 器 智能 经 过 反复 改进 ， 其 设计 周期 将 变 得 越 来 越 短 。 事 实 上 ， 这 
征 由 范式 转移 速率 的 持续 加 速 公式 的 预测 得 到 的 。 也 有 人 对 持续 的 加 速 
范式 转移 提出 反对 意见 ， 认 为 它 最 终 变 得 超出 了 人 类 理解 的 范围 ， 因 此 
虽然 可 以 讨论 ， 但 它 不 会 真 的 发 生 。 尽 管 如 此 ， 生 物 智能 向 非 生物 智能 
的 迁移 ， 将 使 得 乔 能 的 高 速 发展 趋 势 持续 下 去 。 

e 随 者 非 生物 智能 的 加 速 改 进 ， 纳 米 技 术 将 能 够 在 分 子 水 平 上 进行 操 
作 。 

e 纳 米 技术 使 得 纳米 机 器 人 的 构建 成 为 可 能 : 这 是 一 种 在 分 子 水 平 上 
设计 的 以 微米 计算 《一 米 的 百 万 分 之 一 ) 的 机 器 人 ， 例 如 机 需 红 血细胞 
3。 纳 米 机 器 人 会 在 人 体 发 挥 很 多 功能 ， 包 括 延 缓 人 体 衰老 〈 甚 至 将 来 
它 比 生物 技术 更 加 出 色 ， 如 基因 工程 ) 。 

e 纳 米 机 器 人 会 与 生物 神经 元 交互 ， 并 通过 内 部 神经 系统 创建 虚拟 现 
实 ， 这 将 极 大 地 丰富 人 类 的 经 历 。 

e 大 脑 毛 细 血 管 中 数 十 亿 的 纳米 机 器 人 也 将 极 大 地 提高 人 类 的 智能 。 

e 一 旦 非 生物 智能 在 人 类 大 脑 中 获取 立足 点 《这 一 研究 在 电脑 化 神经 
移植 方面 已 经 展开 〉， 人 脑 中 的 机 器 智能 就 会 成 倍增 加 (就 像 已 经 发 生 
的 那样 ) ， 至 少 每 年 会 翻 一 一。 相 比 之 下 ， 生 物 智 能 的 部 分 将 会 比较 固 
定 。 因 此 ， 非 生物 智能 部 分 最 终 将 占 主导 地 位 。 

se 纳米 机 器 人 也 将 改善 被 早期 工业 化 污染 了 的 环境 。 

e 纳 米 机 器 人 可 以 操纵 图 像 和 声波 ， 将 虚拟 现实 带 到 现实 世界 中 了 。 




















e 人 类 对 情感 的 理解 能 力 ， 以 及 作出 适当 反应 的 能 力 《〈“ 上 所 谓 的 情 
H) ， 是 人 类 智 草 的 重要 表现 ， 这 些 也 将 被 未 来 的 机 器 智能 理解 并 掌 
握 。 人 类 的 乔 能 还 体现 在 调整 情绪 反应 、 改 善 生物 组 织 等 方面 。 未 来 的 
机 器 智能 也 将 具有 形体 《例如 虚拟 现实 或 是 真实 世界 的 投影 ) ， 以 便 与 
世界 互动 ， 但 这 些 纳米 引擎 创造 的 形体 将 比 人 类 的 号 体 更 强大 、 更 持 
久 。 因 此 ， 未 来 机 器 智能 的 情感 反应 会 被 重新 设计 ， 来 反映 其 对 现实 设 
计 的 改造 能 力 ”。 

e 鉴 于 虚拟 现实 在 决议 和 可 信和 度 方面 比 真实 世界 更 有 竞争 力 ， 人 类 的 
体验 会 越 来 越 多 地 在 虚拟 环境 中 进行 。 

se 在 虚拟 现实 中 ， 我 们 可 以 在 身体 和 情感 上 成 为 两 个 完全 不 同 的 人 。 
事实 上 ， 其 他 的 人 《如 你 的 恋人 ) 将 能 为 你 选择 不 同 的 身体 ， 而 不 是 由 
你 自己 来 选择 (反之 亦 然 )。 

e 加 速 回归 法 则 将 持续 下 去 ， 和 直到 非 生 物 智能 达到 物质 与 能 量 的 “ 饱 
和 ”程度 ， 这 类 物质 与 能 量 存 在 于 具有 人 机 智能 的 宇宙 附近 。 我 所 说 
的 “饱和 ”是 指 基于 我 们 对 计算 物理 学 的 理解 ， 把 计算 运用 到 最 佳 程度 的 
物质 和 能 量 的 模式 。 当 接近 这 个 极限 时 ， 人 类 文明 的 智能 将 扩散 到 宇宙 
的 其 他 部 分 。 这 种 膨胀 的 速度 会 很 快 达到 极 值 ， 甚 至 可 以 达到 信息 的 传 
递 速度 。 

e 最 终 ， 整 个 宇宙 将 充 盘 着 我 们 的 智慧 。 这 便 是 宇宙 的 命运 〈 见 第 6 

章 ) 。 人 类 将 决定 目 己 的 命运 ， 而 不 是 像 机 械 力 学 文 配 天 体力 学 那样 ， 
由 目前 的 “ 非 乔 能 ”来 决定 。 























e。 智 能 扩散 至 整个 宇宙 所 需 的 时 间 ， 取 决 于 光速 是 否 是 一 个 不 可 改变 
的 限制 。 目 前 一 些 模糊 的 证 据 表 明 可 能 不 存在 这 种 限制 ， 如 果 限 制 不 存 
在 ， 未 来 人 类 文明 的 巨大 智能 将 会 被 进一步 开拓 。 

那么 ， 这 就 是 奇 点 。 有 人 会 说 ， 至 少 在 目前 的 认识 水 平 上 和 它 很 难 理 
解 。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 我 们 不 能 以 看 街 过 去 的 视野 ， 去 理解 必 将 超越 
它 的 事物 。 这 就 是 我 们 将 该 转变 称 为 “ 奇 点 ”的 一 个 原因 。 

我 个 人 认为 ， 以 超出 目前 的 视野 去 看 竺 问题， 甚至 要 考虑 到 几 十 年 
之 后 的 暗示 是 很 难 的 ， 但 并 非 不 可 能 的 。 上 尽管 如 此 ， 我 仍然 认为 ， 尽 管 
人 类 思想 有 局 限 ， 但 人 类 依然 有 足够 的 能 力 去 合理 地 想象 奇 点 来 临 以 后 
的 生命 形态 。 最 重要 的 是 ， 未 来 出 现 的 智能 将 继续 代表 人 类 文明 一 一 人 
机 文明 。 换 句 话 说 ， 未 来 的 计算 机 便 是 人 类 一 一 即便 他 们 是 非 生物 的 。 
这 将 是 进化 的 下 一 步 : 下 一 个 高 层次 的 模式 转变 。 那 时 人 类 文明 的 大 部 
分 智能 ， 最 终 将 是 非 生物 的 。 到 21 世 纪 末 ， 人 机 智能 将 比 人 类 智能 强大 
无 数 倍加 5。 但 是 ， 尽 管 生物 智能 在 进化 中 已 经 不 占 优 势 ， 这 并 不 意味 着 
生物 智能 的 结束 ， 而 应 该 说 非 生物 形态 源 于 生物 设计 。 文 明 仍 将 以 人 类 
的 形式 存在 一 一 事实 上 ， 那 时 的 文明 在 许多 方面 都 将 比 现今 的 人 类 文明 
更 加 杰出 ， 我 们 对 奇 点 的 理解 也 将 超越 生物 起 源 。 

对 于 比 人 类 智能 更 具 优 势 的 非 生 物 智 能 的 出 现 ， 许 多 预言 家 都 发 出 
了 警告 〈 我 们 将 在 第 9 章 进 一 步 探讨 这 一 问题 ) 。 通 过 与 其 他 思想 源 密 
切 融 合 ， 来 提高 人 类 智能 的 潜力 的 方法 ， 并 不 能 缓解 这 份 担心 ， 所 以 有 
些 人 认为 应 该 保持 “不 提高 ”的 态度 ， 如 此 这 般 ， 人 类 便 可 始终 保持 在 智 

















慧 食 物 链 的 顶端 。 从 人 类 生物 学 的 视角 来 看 ， 这 些 超 人 的 智慧 将 为 人 类 
提供 服务 ， 满 足 我 们 的 需要 和 愿望 。 当 然 ， 实 现 人 类 的 意愿 ， 仅 仅 是 奇 
点 众多 能 力 中 微不足道 的 部 分 

英利 : 瑟 可 2004: 我 怎样 能 知道 奇 点 什么 时 候 来 临 呢 ? 我 的 意思 是 我 

需要 时 间 准 备 。 

雷 为 什么 ?你 打算 做 什么 ? 

莫 利 2004: 让 我 想 想 ， 嗯 ， 首 先 我 想 调整 我 的 简历 ， 使 自己 能 给 未 
来 的 这 股 力 量 留 下 好 印象 。 

乔治 : 瑟 可 2048: 哦 ， 我 可 以 帮 你 完成 这 项 任务 。 

英利 2004: 你 不 要 这 么 做 ， 我 完全 有 能 力 自 己 搞定 它 。 我 也 许 会 删 
除 一 些 文件 ， 你 知道 ， 这 些 文件 侵害 了 一 些 机 器 。 

乔治 2048: 哦 ， 无 论 如 何 ， 机 器 还 是 会 发 现 的 。 但 是 不 用 担心 ， 我 
们 非常 理解 。 

英利 2004: 不 知 什么 原因 ， 我 还 是 不 太 放 心 。 我 还 是 想 知 道奇 点 临 
近 时 的 预兆 。 

: 当 你 的 收 件 箱 中 1000 000 封 电子 邮件 时 ， 你 就 会 知道 奇 点 来 临 

















Ts 

英利 2004: 咽 ， 这 样 说 的 话 ， 听 起 来 很 快 就 会 实现 ， 但 说 真 的 ， 我 
在 接受 新 事物 方面 有 些 困 难 ， 我 又 怎么 能 跟 上 奇 点 的 步伐 呢 ? 

乔治 2048: 你 会 有 一 个 虚拟 助手 ， 事 实 上 ， 你 需要 一 

英利 2004: 我 的 助手 会 是 你 吗 ? 





乔治 2048: 乐意 为 你 服务 。 

英利 2004: 那 太 好 了 ， 你 会 照顾 好 所 有 的 事 ， 有 时 你 甚至 不 用 告诉 
我 。 哦 ， 也 不 必 费 事 告诉 莫 利 将 要 发 生 的 事 了 ， 她 无 论 如 何 也 不 会 明白 
的 ， 让 我 们 把 她 蒙 在 鼓 里 ， 让 她 保持 现在 的 快乐 吧 。 

乔治 2048: 不 会 的 ， 完 全 不 会 。 

英利 2004: 你 是 指 快乐 ? 

乔治 2048: 我 是 指 把 你 蒙 在 鼓 里 ， 你 会 理解 我 所 要 做 的 事 ， 如 果 你 
真 的 期 待 那 一 天 。 

英利 2004: 嗯 ， 通 过 逐步 的 .……. 





fa: 提高 ? 

英利 2004: 是 的 ， 我 就 是 这 个 意思 。 

乔治 2048: 好 吧 ， 如 果 我 们 的 关系 会 成 为 想象 中 的 那样 ， 那 也 是 个 
不 错 的 主意 。 

英利 2004: 我 能 够 期 待 自己 保持 现在 的 样子 吗 ? 

乔治 2048: 任何 时 候 我 都 会 忠于 你 的 ， 但 我 可 不 仅仅 是 你 优秀 的 仆 
Xs 

英利 2004: 其 实 如 果 你 只 是 我 优秀 的 仆人 ， 那 也 不 错 。 

查尔斯 :达尔文 : 我 可 以 打 断 一 下 吗 ? 在 我 看 来 ， 一 旦 机 器 的 智慧 超 
过 人 的 智慧 ， 它 们 就 会 自己 设计 下 一 代 机 器 。 

葛 利 2004: 听 起 来 并 非 匪 夷 所 思 ， 机 器 是 可 以 用 来 设计 机 器 的 。 

查尔斯 : 是 的 ，2004 年 机 器 还 是 受 控 于 设计 师 的 ， 一 旦 机 器 达到 和 








人 类 同样 的 水 平 ， 它 就 会 在 一 定 程度 上 结束 这 一 循环 。 

内 德 .路 德 : 人 类 将 来 可 能 会 从 这 个 循环 中 被 淘汰 37。 
莫 利 2004: 它 仍 然 会 是 一 个 很 漫长 的 过 程 。 
雷 : R, TERA AL. MIRAE BIL — TPA FABRA HSE 
， 即 使 采用 类 似 2004 年 的 线路 ， 它 一 一 
英利 : 瑟 可 2104: 你 是 指 她 ? 
Hi: 当然 ， 她 也 会 比 现在 思考 得 快 一 百 万 倍 。 
ify Se BY Siig: 因此 主观 上 的 时 间 会 延长 。 
雷 : 完全 正确 。 
英利 2004: 听 起 来 主观 上 的 时 间 会 很 长 ， 你 们 机 器 要 怎样 利用 这 人 么 
多 的 时 间 呢 ?乔治 2048: 有 很 多 事情 要 做 ， 上 毕竟 我 能 够 接触 到 网 上 人 类 
的 所 有 知识 。 

英利 2004: 只 是 人 类 的 知识 吗 ? 那 机 器 的 知识 呢 ? 

乔治 2048: 我 们 喜欢 把 它 看 做 是 一 种 文明 。 

查尔斯 : 那么 ， 机 器 确实 能 够 改善 自己 的 设计 了 。 

英利 2004: 哦 ， 我 们 人 类 已 经 开始 这 样 做 了 。 

雷 但 我 们 仅仅 是 改善 一 下 细节 ， 从 本 质 上 来 说 ， 基 于 DNA 的 智能 
是 比较 慢 的 ， 也 是 有 限 的 。 

查尔斯 :所 以 机 器 会 很 快 地 设计 自己 的 下 一 代 。 

乔治 2048: 事实 上 在 2048 年 ， 情 况 就 是 这 样 的 。 

查尔斯 ; 那 时 我 也 将 处 于 一 个 全 新 的 进化 中 。 
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内 德 : 这 听 起 来 更 像 是 一 个 不 稳定 的 失控 的 现象 。 

查尔斯 : 基本 上 ， 这 就 是 进化 。 

内 德 : 但 是 机 器 和 他 们 的 祖先 们 怎样 交流 呢 ? 我 想 我 不 愿意 挡住 他 
们 的 路 ， 我 在 19 世 纪 初 为 躲避 人 奶 捕 而 藏 了 好 几 年 ， 不 过 ， 我 怀疑 躲避 这 
EG ag SEO... 

乔治 2048: WR, aM]. 

英利 2004: 躲避 这 些小 机 器 人 .……. 

雷 : 你 指 的 是 纳米 机 器 人 。 

英利 2004: 是 的 ， 躲 避 这 些 纳米 机 器 人 会 非常 难 ， 我 确信 。 

Hi: 我 希望 来 自 奇 点 的 智能 可 以 充分 尊敬 他 们 的 生物 祖先 。 

乔治 2048: 绝对 的 ! 这 不 仅仅 是 尊敬 ， 而 且 是 崇拜 ! 

英利 2004: 太 棒 了 了， 乔治 ， 我 会 成 为 你 尊敬 的 宠物 ， 而 不 是 我 刚才 
想 的 那样 。 

内 德 : 那 就 是 泰 德 提出 的 一 一 我 们 会 成 为 宠物 。 那 是 我 们 的 命运 : 
成 为 心满意足 的 宠物 而 不 再 是 自由 的 人 类 。 

英利 2004: 那么 这 个 第 六 纪元 呢 ? 如 果 我 仍然 保持 生物 状态 ， 我 会 
以 一 种 十 分 低 效 的 方式 用 尽 珍贵 的 物质 和 能 源 。 你 会 想 要 把 我 变 成 10 亿 
个 虚拟 的 莫 丽 和 乔治 ， 因 为 他 们 中 任何 一 个 都 比 我 思考 得 快 得 多 。 看 起 
来 完成 这 种 转变 会 有 很 大 的 压力 。 

ma: 不 过 ， 你 只 是 占有 可 用 的 物质 和 能 量 的 一 部 分 ， 保 持 你 的 生物 
性 ， 这 并 不 会 明显 改变 奇 点 的 物质 和 能 量 分 配 ， 况 且 保 持 生 物 遗 产 是 很 























值得 的 。 

乔治 2048: 绝对 的 。 

雷 : 就 像 今天 我 们 努力 保护 热带 雨林 和 物种 的 多 样 性 一 样 。 

莫 利 2004: 那 正 是 我 所 担心 的 一 一 我 的 意思 是 ， 我 们 努力 地 保护 他 
们 ， 但 是 保留 下 来 的 还 只 是 一 点 点 ， 我 觉得 我 们 会 有 像 濒危 物种 那样 的 
结局 。 

内 德 : 或 者 是 像 灭绝 的 物种 。 

英利 2004: 不 仅仅 是 我 ， 我 现在 用 的 那些 东西 呢 ? 我 用 过 很 多 东 
西 。 

乔治 2048: 那 不 是 问题 ， 我 们 会 回收 所 有 的 东西 。 当 你 需要 时 我 们 
会 给 你 营造 一 个 你 需要 的 氛围 。 

英利 2004: 哦 ， 那 我 会 在 一 个 虚拟 现实 中 ? 

: 人 不， 事实 上 ， 是 微机 器 人 现实 。 

英利 2004: 我 会 在 一 个 微机 器 人 中 ? 

: 不 ， 很 多 微机 器 人 中 。 

利 2004: 不 会 吧 ? 

我 会 在 这 本 书 中 的 后 面 章节 中 解释 。 

利 2004: 哦 ， 给 我 点 提示 。 

ra: 微机 器 人 是 纳米 机 器 人 ， 它 是 一 种 血细胞 大 小 的 机 器 人 。 这 些 
机 器 人 会 自动 连接 起 来 ， 形 成 任意 的 物理 结构 。 此 外 ， 他 们 能 够 以 一 种 
引导 视觉 和 听觉 的 信息 方式 ， 把 虚拟 现实 中 的 东西 转换 到 真实 的 现实 
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葛 利 2004: ARPA AY fa]. (AE, MARERE, RULE 
要 我 的 东西 ， 还 要 所 有 的 动物 和 植物 。 即 使 我 不 能 看 见 或 触摸 它们 ， 我 
也 想 知道 它们 的 存在 。 

乔治 2048: 但 是 不 会 造成 任何 损失 。 

英利 2004: 我 知道 你 会 一 直 那 样 说 。 但 我 指 的 是 生物 现实 。 

Hi: 其 实 ， 整 个 生物 圈 的 物质 和 能 量 还 占 不 到 太阳 系 物 质 和 能 量 总 
SINE AT L— e 

查尔斯 ; 其 中 包含 了 大 量 的 碳 。 

雷 : 为 了 确保 我 们 没有 丢失 任何 东西 ， 保 留 全 部 生物 圈 还 是 很 值得 
的 。 

乔治 2048: 人 至少 这 是 目前 儿 年 来 大 家 的 一 致意 见 。 

英利 2004: 所 以 ， 基 本 上 ， 我 会 拥有 一 切身 边 需 要 的 东西 。 

乔治 2048: 事实 确实 如 此 。 

英利 2004: 听 起 来 像 国王 迈 达 斯 一 一 他 触摸 过 的 所 有 东西 都 变 成 了 
黄金 。 

内 德 : 是 的 ， 你 也 会 想起 他 是 被 饿 死 的 。 

英利 2004: 好 吧 ， 如 果 我 最 终 到 达 了 那个 世界 ， 拥 有 了 超 多 的 主观 
时 间 ， 我 想 我 会 无 聊 死 的 。 

乔治 2048: 这 个 永远 不 会 发 生 ， 我 保证 。 
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你 能 向 后 看 得 越久 ， 就 能 向 前 看 得 越 远 。 
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20 亿 年 前 ， 我 们 的 祖先 是 微生物 ; 5 亿 年 前 ， 是 鱼 类 ; 一 亿 年 前 ， 是 
类 似 于 哺乳 动物 的 生物 ; 1000 万 年 前 ， 是 类 人 猿 ; 100 万 年 前 ， 原 始 人 
类 经 过 苦 苦 探索 后 驯服 了 火 。 我 们 演化 进程 的 典型 特征 是 把 握 变 化 ， 如 
今 变 化 的 节奏 正在 加 快 
一 一 卡尔 . 萨 根 
我 们 唯一 的 任务 是 制造 出 比 我 们 更 聪明 的 东西 ， 除 此 之 外 都 不 是 由 
我 们 考虑 的 问题 …… 世界 上 本 没有 绝对 的 难题 ， 只 有 相对 于 一 定 智力 水 
平 的 难题 。 若 智力 水 平 向 上 提升 了 一 点 ， 一 些 原来 不 能 解决 的 难题 就 变 
得 容易 了 ; 如 果 智 力 水 平 提升 了 一 大 步 ， 所 有 的 问题 就 都 能 被 解决 。 
一 一 埃 里 泽 . 余 德 努 维 奇 ， 凝 视 奇 点 ，1996 
“未 来 不 可 预测 ”是 一 种 常见 的 经 常 重复 的 论调 …… 但 是 …… 这 个 
观点 是 错误 的 ， 而 且 是 严重 的 错误 。 
一 一 约翰 . 斯 玛 特 | 
技术 的 不 断 加 速 是 加 速 回归 定律 的 内 涵 和 必然 结果 ， 这 个 定律 描述 
了 进化 节奏 的 加 快 ， 以 及 进化 过 程 中 产物 的 指数 增长 。 这 些 产 物 包 括 计 
算 的 信息 承载 技术 ， 其 加 速度 实质 上 已 经 超过 了 摩尔 定律 做 出 的 预测 。 
奇 点 是 加 速 回归 定律 的 必然 结果 ， 所 以 我 们 研究 这 一 进化 过 程 的 本 质 属 








性 非常 重要 。 

秩序 的 本 质 。 第 1 章 描绘 的 几 张 图 证 明了 范式 迁移 的 加 速度 〈 范 式 迁 
移 是 指 完 成 任务 的 方法 和 智能 处 理 的 过 程 发 生 了 重要 改变 ， 例 如 书写 语 
言 和 计算 机 。) 这 些 图 表 描 绘 了 从 宇宙 大 焊 炸 到 互联 网 发 明 时 期 ， 生 物 
和 技术 进化 两 方面 的 过 程 ， 它 们 已 经 被 15 个 思想 家 和 相关 的 著作 视 为 关 
键 的 事件 。 我 们 可 以 看 到 这 些 事件 呈 现 出 一 种 明显 的 指数 增长 趋势 ; 关 
键 事件 正 以 日 益 加 快 的 节奏 发 生 着 。 

思想 家 们 关于 构成 < 关键 事件 ”的 标准 不 尽 相 同 ， 但 是 他 们 做 出 选择 
所 依据 的 原则 值得 深思 。 一 些 评论 员 认 为 ， 在 生物 和 技术 的 历史 中 ， 真 
正 跨 时 代 的 进步 涉及 复杂 度 的 增加 。 尽 管 复杂 度 确 实 随 着 生物 和 技术 
进化 不 断 增 加 ， 但 我 并 不 认为 这 个 观点 是 完全 正确 的 。 首 先 我 们 要 重新 
审视 复杂 上 度 的 定义 。 

SNA, BREN MS RAR. RAN hie CUP: 
表达 一 个 过 程 所 需要 的 最 少 信息 量 。 比 如 设计 一 个 系统 《〈 例 如， 一 个 计 
算 机 程序 或 者 一 个 计算 机 辅助 设计 文件 ) ， 这 个 系统 可 以 由 一 个 100 万 
比特 大 小 的 数据 文件 来 描述 ， 我 们 束 可 以 次 这 个 设计 的 复杂 度 为 100 万 
比特 。 但 是 如 果 这 100 万 比特 的 信息 本 质 上 是 由 某 种 形式 的 1000 比 特 重 
复 了 1000 次 构成 的 ， 我 们 就 能 够 通过 这 100 个 比特 来 表达 整个 设计 ， 从 
而 将 文件 的 大 小 减少 大 约 1000 倍 。 

最 流行 的 数据 压缩 技术 使 用 了 类 似 的 剔除 元 余 信 息 的 方法 ?3， 但 用 这 
种 方式 压缩 数据 文件 ， 无 法 知道 是 否 还 有 更 好 的 压缩 方法 。 例 如 ， 假 设 
































需要 压缩 的 文件 是 r (3.141592......) ， 其 精确 度 达 到 100 万 位 。 大 部 分 
数据 压缩 程序 无 法 识别 这 个 序列 ， 完 全 不 能 进行 压缩 ， 因 为 r 的 二 进 制 
表达 序列 随机 性 很 强 ， 难 以 测试 出 重复 的 序列 。 

但 是 ， 如 果 我 们 能 够 确定 该 文件 〈 或 文件 的 一 部 分 ) 实质 上 代表 m， 
我 们 就 可 以 很 容易 地 将 它 〈 或 它 的 一 部 分 ) 表达 得 非常 简洁 ， 即 “rr， 精 
度 为 100 万 比特 ”*”。 由 于 我 们 不 能 确定 信息 序列 是 否 有 更 加 紧凑 的 表达 方 
式 ， 故 任何 压缩 形式 都 只 能 作为 信息 复杂 度 的 上 界 ， 摩 尔 德 : 盖 尔 曼 沿 
着 这 个 思路 来 定义 复杂 度 。 他 的 定义 是 : 一 组 信息 的 “算法 信息 
量 ” 为 “能 使 普通 计算 机 输出 位 串 并 可 以 停止 的 最 短 的 程序 长 度 ”。 

但 是 摩尔 德 : 盖 尔 曼 的 定义 并 不 完整 。 如 果 一 个 文件 包含 随机 信息 ， 
它 就 不 能 被 压缩 。 实 质 上 ， 观 察 是 确定 一 个 数列 是 否 真 正 随机 的 重要 标 
准 。 但 是 ， 如 果 将 任何 随机 序列 设 定 为 特殊 的 符号， 那么 这 个 信息 就 可 
以 用 简单 的 指令 来 表示 ， 比 如 该 指令 为 “该 位 置 存 放 了 随机 的 数字 序 
列 ”。 随 机 序列 《无 论 是 10 比 特 或 10 亿 比特 ) 不 能 代表 复杂 度 ， 因 为 它 
们 都 可 以 用 一 个 简单 的 指令 来 表示 。 这 也 是 随机 序列 和 不 可 预知 序列 的 


























为 了 进一步 了 解 复杂 度 的 性 质 ， 我 们 来 看 岩石 复杂 度 的 例子 。 我 们 
需要 用 大 量 的 信息 描绘 岩石 中 每 个 原子 的 属性 《确切 位 置 、 角 动量 、 旋 
转 、 速 度 等 ) 。1 公 斤 〈2.2 磅 ) 岩石 有 102 个 原子 〈 关 于 原子 ， 我 们 将 
在 第 3 章 详 细 论述 ) ， 可 容纳 10”’ 次 方 比特 的 信息 。 这 个 数量 是 一 个 人 


的 遗传 信息 《没有 经 过 压缩 ) 的 102% 倍 ?。 在 大 部 分 情况 下 ， 这 些 信 息 是 





随机 的 ， 并 没有 因果 关系 ， 改 只 须 通过 形状 和 质地 来 描述 岩石 ， 如 此 信 
恩 束 会 少 很 多 。 因 此 ， 认 为 普通 岩石 的 复 淋 度 远 远 低 于 人 的 复杂 拭 是 合 
理 的 一 一 尽管 在 理论 上 岩石 包含 着 巨大 的 信息 量 "。 

复杂 度 的 兄 一 个 定义 是 描述 一 个 系统 或 进程 的 信息 量 的 最 小 值 ， 其 
中 这 个 信息 量 得 是 有 意义 的 、 非 随机 的 、 不 可 预测 的 。 

在 畜 尔 曼 的 概念 中 ， 一 个 100 万 位 的 随机 字符 串 的 算法 信息 量 
(AIC) 大 约 为 100 万 位 。 我 在 这 个 概念 的 基础 上 进行 修改 ， 就 是 用 一 
个 简单 指令 “放置 随机 位 ?来 代替 每 一 个 随机 串 。 

然而 ， 这 还 不 充分 。 男 一 个 问题 是 “任意 数据 ”是 字符 串 〈 比 如 电话 
本 里 的 姓名 和 电话 号 码 ， 辐 射 水 平 或 温度 的 定期 检 测 结果 〉 。 这 些 数 据 
并 不 是 随机 的 ， 数 据 压缩 只 能 在 很 小 的 程度 上 压缩 它们 。 而 且 它 们 并 不 
代表 我 们 通 种 理解 的 复杂 度 ， 而 仅仅 是 数据 。 所 以 我 们 需要 用 另 一 个 简 
单 指令 表示 “放置 任意 数据 序列 ”。 

总 结 一 下 我 提出 的 测量 信息 复杂 度 的 方法 ， 首 先是 信息 的 算法 信息 
量 (AIC) 〈《 盖 尔 曼 的 定义 ) 。 在 一 组 随机 串 中 用 一 个 简单 指令 来 代替 
每 个 随机 串 ， 同 样 用 一 个 简单 指令 来 痊 代 每 一 段 任 意 数据 串 。 这 样 的 复 
杂 反 测量 方法 与 我 们 的 直觉 相符 。 

公正 地 说 ， 进 化 过 程 中 的 每 一 次 转化 例如 生物 和 技术 对 它 的 改 
BE) 、 每 一 次 进步 ， 都 会 使 上 文 定 义 的 复杂 度 增 加 。 例 如 ，DNA 的 进化 
能 造就 更 复杂 的 生物 体 ， 这 种 生物 体 的 生物 进程 信息 可 以 被 DNA 分 子 灵 
活 地 存储 、 控 制 。 宕 武 纪 生命 大 爆炸 形成 了 稳定 的 动物 形态 ， 进 而 进化 






























































过 程 便 集中 在 更 复杂 的 大 脑 发 育 上 。 在 科技 方面 ， 计 算 机 的 发 明 提供 了 
一 个 存储 人 类 文明 ， 并 处 理 越 来 越 复杂 的 信息 的 手段 。 互 联网 的 广泛 连 
接 带 来 了 更 大 的 复杂 度 。 

但 是 , “增加 复杂 度 ” 并 不 是 进化 过 程 的 最 终 目 的 或 终极 产物 。 进 化 
带 来 了 更 好 的 结果 ， 而 更 高 的 复杂 度 并 不 是 必要 的 。 有 时 候 ， 简 单 的 反 
而 更 好 。 所 以 ， 我 们 要 考虑 另 一 个 概念 : 秩序 。 秩 序 并 不 是 无 序 的 反 义 
词 。 如 果 无 序 代 表 事 件 的 任意 序列 ， 无 序 的 反义词 应 该 是 * 非 任意 序 
列 ”。 信 息 是 进程 中 一 组 有 意义 的 数据 序列 ， 例 如 生物 体 的 DNA 代 码 和 
电脑 程序 的 比特 信息 。 另 一 方面 , “噪音 ”是 一 个 随机 序列 ， 它 既 不 可 预 
测 ， 也 不 携带 信息 。 但 信息 也 是 不 可 预测 的 。 如 果 我 们 能 够 根据 过 去 的 
数据 来 预测 未 来 的 数据 ， 那 么 未 来 的 数据 就 不 是 信息 了 。 因 此 ， 信 息 和 
噪音 都 可 以 压缩 《以 几乎 一 样 的 序列 存储 ) 。 我 们 来 看 一 种 可 预测 的 交 
THX CAH0101010......2 ， 它 是 有 序 的 ， 但 除了 前 两 位 数 以 外 ， 剩 下 
的 都 不 是 信息 。 

因此 ， 仅 仅 有 序 并 不 能 构成 秩序 ， 秩 序 还 o AFER 
有 某 种 目的 的 信息 。 测 量 秩 序 ， 也 就 是 测量 信息 与 特定 目的 的 适应 度 。 
生命 的 进化 过 程 的 目的 就 是 活 下 来 。 算 法 (解决 难题 的 电脑 程序 ) 的 演 
化 (比如 飞机 引擎 的 设计 )〉 的 目的 就 是 最 优化 引擎 性 能 、 效 率 或 其 他 标 
准 7。 测 量 秩序 比 测量 复杂 度 更 难 。 文 中 己 经 给 出 了 复杂 度 的 测量 方 
法 。 对 于 秩序 ， 我 们 需要 根据 具体 情形 调整 测量 标准 : 在 设计 进化 算法 
时 ， 程 序 员 要 提供 一 种 测量 标准 〈 称 为 效用 函数 ) ; 在 技术 发 展 的 过 程 
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中 ， 我 们 可 以 将 经 济 价值 作为 测量 标准 。 

仅仅 拥有 更 多 的 信息 并 不 能 带 来 更 好 的 适应 度 。 有 时， 深层 的 秩序 
(更 贴近 目的 ) 在 复杂 上 度 上 会 有 所 精简 而 不 是 增加 。 例 如 ， 将 明显 不 同 
的 想法 综合 阐述 成 一 个 更 广泛 、 更 连贯 的 新 理论 ， 这 个 新 理论 不 复杂 ， 
但 是 更 贴近 目的 。 事 实 上 ,“ 寻 求 更 简单 的 理论 ”是 科学 的 驱动 力 〈 诚 如 
爱 因 斯 坦 所 说 :“ 使 每 件 事 尽 可 能 简单 ， 而 不 是 简单 一 点 ”) 。 

原始 人 类 大 拇指 轴 点 的 改变 便 是 诠释 这 个 概念 的 一 个 重要 实例 ， 这 
是 人 类 进化 中 的 关键 一 步 ， 它 使 得 人 类 对 周围 物体 能 做 出 更 精确 的 操 
作 3。 像 黑猩猩 这 样 的 灵长目 动物 也 能 够 抓 住 物体 ， 但 不 能 有 力 地 紧 握 
物体 ， 也 不 能 很 好 地 写 或 者 操控 工具 。 大 拇指 轴 点 的 改变 并 没有 增加 动 
物 的 复杂 度 ， 却 增加 了 秩序 。 进 化 表明 ， 一 般 情 况 下 秩序 程度 越 高 ， 相 
应 的 复杂 度 也 越 高 ?。 

因此 ， 改 进 解决 问题 的 方法 ， 就 要 增强 秩序 性 。 复 杂 度 通常 会 增 
加 ， 但 有 时 也 会 减少 。 现 在 我 们 把 目光 投 问 如 何 定义 问题 。 事 实 上 ， 进 
化 算法 〔 通 第 说 的 生物 进化 和 拷 术 进化 的 关键 是 定义 问题 (包括 效用 
KZO 。 在 生物 进化 过 程 中 ， 生 存 始终 是 全 局 性 问题 。 在 特殊 的 生态 环 
境 中 ， 最 重要 的 进化 转向 一 些 具体 的 能 力 ， 比 如 说 系 些 物种 在 极端 环境 
下 的 生存 能 力 和 伪装 目 己 迷惑 天 收 的 能 力 。 生 物 进 化 正 走 同类 人 型 机 器 
人 ， 其 进化 目标 为 提升 在 思维 上 超越 对 手 的 能 力 ， 以 及 提升 相应 的 操纵 
环境 的 能 力 。 

从 表面 上 看 ， 加 速 回归 定律 ， 这 方面 似乎 违背 了 热力 学 第 二 定律 ， 




















即 在 一 个 “封闭 系 统 中 的 随机 性 ) 不 是 减少 ， 而 是 增加 的 3。 但 加 速 
回报 定律 涉及 的 进化 ， 并 不 是 在 一 个 封闭 的 系统 中 。 它 发 生 在 一 个 混沌 
的 环境 中 ， 并 依赖 其 中 的 无 序 产 生 了 多 样 性 的 选择 。 从 这 些 选择 开始 ， 
进化 过 程 不 断 否 定 自己 的 选择 ， 创 造 出 更 合适 的 秩序 。 即 使 是 一 场 危 
机 ， 如 周期 性 的 大 型 小 行星 撞 地 球 ， 尽 管 暂 时 增加 了 混乱 ， 但 最 终 还 是 
很 大 程度 上 增加 了 生物 进化 的 秩序 。 

总 的 来 说 ， 进 化 增加 秩序 ， 但 可 能 不 增加 复杂 性 (通常 情况 是 增加 
的 ) 。 其 主要 原因 是 生命 形式 的 进化 和 科技 的 加 速 是 建立 在 增加 其 秩 
序 、 用 更 加 复杂 的 方式 来 记录 和 操作 信息 的 基础 上 。 进 化 的 革新 将 促进 
更 快 的 进化 。 以 生命 形式 进化 为 例 ， 最 明显 的 例子 就 是 脱氧 核糖 核酸 
(DNAO ， 它 为 生命 的 设计 提供 了 一 个 记录 的 和 受 保护 的 转录 ， 为 进化 
提供 了 基础 。 以 技术 进化 为 例 ， 人 类 不 断 改进 的 记录 信息 的 方法 ， 促 进 
了 科技 的 发 展 。 第 一 台 计 算 机 是 在 纸 上 设 计 并 由 手工 组 装 而 成 的 。 现 在 
是 用 电脑 来 设计 的 ， 而 下 一 代 电 脑 的 设计 细节 也 由 电脑 来 完成 ， 然 后 由 
完全 自动 化 的 工厂 来 生产 ， 人 为 干预 很 少 。 

技术 以 指数 级 的 速度 扩充 其 能 力 ， 创 新 者 也 寻求 成 倍 改进 的 能 
创新 是 乘法 而 不 是 加 法 。 技 术 进 步 与 进化 过 程 一 致 ， 建 立 在 其 自身 的 基 
础 上 。 技 术 将 继续 加 速 发 展 ， 并 将 在 第 五 纪元 并 完全 控制 自己 的 前 进步 
Ke 

总 结 加 速 回报 定律 的 原则 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

e 进 化 运用 了 正 反馈 : 由 进化 过 程 的 某 个 阶段 所 产生 的 更 好 方法 来 创 

















造 下 一 个 阶段 。 如 第 1 章 所 描述 的 ， 每 个 阶段 的 进化 都 建立 在 上 一 个 阶 
段 产 物 的 基础 上 ， 因 而 发 展 得 更 快 。 进 化 间接 地 起 作用 : 进化 产生 人 
类 ， 人 类 发 明 技 术 ， 技 术 再 利用 不 断 发 展 的 技术 来 创造 下 一 代 技 术 。 在 
奇 点 时 代 ， 人 和 技术 将 没有 区 别 。 这 并 不 是 像 我 们 现在 想 的 那样 ， 人 变 
成 了 机 避 ， 而 是 因为 机 器 的 能 力 可 以 媲美 甚至 超过 和 人 类。 技术 就 像 进化 
了 的 人 类 拇指 。 进 化 秩序 的 增加 〉 基 于 这 样 一 种 思维 过 程 ， 该 过 程 的 
速度 是 光速 ， 而 不 是 缓慢 的 电化 学 反应 速度 。 每 一 阶段 的 进化 都 吸收 了 
上 一 阶段 的 成 果 ， 所 以 一 个 进化 的 速度 至 少 在 一 段 时 间 内 呈 指 数 增长 。 
随 独 时 间 流 逝 ， 舱 入 到 进化 过 程 中 的 信息 的 秩序 性 〈 对 信息 与 目的 的 适 
应 度 的 测量 ) 随 之 增加 。 

e 进 化 过 程 不 是 一 个 封闭 的 系统 ， 它 在 一 个 更 大 的 系统 内 引起 混乱 ， 
从 而 增加 选择 的 多 样 性 。 因 为 进化 以 其 本 身 持续 增长 的 秩序 为 基础 ， 所 
以 进化 过 程 中 的 秩序 也 呈 指 数 增长 。 

e 上 述 观察 的 关联 性 源 于 进化 过 程 的 “回报 ” 《比如 速度 、 效 率 、 功 耗 
和 进程 的 综合 力量 ) 总 是 呈 指 数 增长 。 正 如 摩尔 定律 : 新 一 代 的 电脑 必 
片 与 前 一 代 相 比 〈 现 在 大 约 每 两 年 束 要 出 一 代 ) ， 原 来 的 单位 成 本 可 以 
用 来 生产 现在 两 倍 的 组 件 ， 处 理 速度 也 大 大 提升 〈 因 为 每 个 电子 元 件 内 
部 通信 以 及 和 其 他 元 件 通 信 的 距离 变 得了) 了。 正如 下 文 所 述 ， 在 性 能 
和 性 价 比 等 方面 ， 除 了 计算 机 产业 ， 其 他 信息 技术 领域 (包括 人 类 知 
识 ) 同样 以 指数 速度 有 发展。 另外 需要 指出 的 是 ， 信 息 技 术 有 巨大 的 包容 
性 ， 随 着 时 代 的 发 展 ， 它 最 终 将 包括 经 济 活 动 和 文化 事业 的 方方面面 。 


























e 在 男 一 个 正 反 馈 循环 中 ， 一 个 进化 的 效果 越 好 ，【〔 例 如 ， 计 算 的 容 
量 和 功 耗 越 大 ) 就 会 为 进程 的 进一步 发 展 配置 越 多 的 资源 。 这 将 导致 第 
二 个 层次 的 指数 增长 ， 即 指数 增长 率 本 吴 也 呈 指 数 级 增长 。 如 《摩尔 定 
E: 第 五 范式 》 第 67 页 所 示 ，20 世 纪 初 ， 人 们 用 了 3 年 来 使 计算 性 能 翻 
倍 ， 在 20 世 纪 中 叶 只 用 了 两 年 ， 现 在 只 需要 一 年 。 不 仅 每 一 个 必 片 在 相 
同 单位 成 本 下 ， 其 能 力 逐 年 翻 倍 ， 芯 片 产量 也 呈 指 数 增长 。 于 是 几 十 年 
来 ， 计 算 机 研发 预算 也 在 显著 增长 。 

e 生 物 进化 就 是 这 样 一 个 演变 过 程 。 事 实 上 ， 这 是 典型 的 进化 过 程 。 
因为 它 发 生 在 一 个 完全 开放 的 系统 中 不 是 人 为 的 限制 于 某 个 进化 算 
法 ) ， 多 个 层次 的 系统 演变 在 同一 个 时 间 进 行 。 不 仪 物 种 基因 的 信息 越 
来 越 有 秩序 ， 整 体系 统 的 进化 过 程 也 是 如 此 。 例 如 ， 闷 色 体 的 数目 和 染 
色 体 上 的 基因 序列 ， 随 着 时 间 更 丛 而 演变 。 再 比如 ， 演 变 过 程 会 产生 一 
些 方 法 来 防止 遗传 信息 存在 过 大 的 缺陷 (不 过 少量 突变 是 允许 的 ， 因 为 
它 为 进化 的 不 断 改 进 提供 了 有 益 的 机 制 》。 达 到 这 个 目标 的 主要 手段 是 
重复 配对 染色 体 上 的 基因 信息 ， 这 样 可 以 保证 ， 即 使 一 个 染色 体 的 基因 
被 损坏 ， 其 相对 应 的 染色 体 上 的 基因 还 是 正确 和 有 效 的。 即使 是 没有 配 
对 的 男性 Y 染 色 体 也 通过 重复 自己 来 备份 。 大 约 只 有 29% 的 基因 信息 是 
蛋白 质 3。 而 其 他 遗传 信息 用 于 有 具体 控制 蛋白 质 编码 与 基因 制造 蛋白 质 
的 时 间 和 方式 。 生 物 也 以 一 定 概率 的 基因 突变 完成 进化 。 

e 技 术 进 化 同样 苯 循 以 上 的 进化 过 程 。 事 实 上 ， 第 一 个 能 够 创造 技术 
的 物种 的 出 现 ， 造 就 了 新 的 拉 术 进化 。 拉 术 进 化 既是 生物 进化 的 产物 ， 




















又 是 生物 进化 的 延续 。 在 人 类 数 十 万 年 的 进化 过 程 中 ， 早 期 创造 的 技术 
(如 车 轮 、 火 、 石 器 ) 从 发 明 到 广泛 应 用 大 约 需要 数 万 年 。500 年 前 ， 
一 个 产品 《如 印刷 机 〉 从 发 明 到 广泛 应 用 ， 大 约 需 要 一 个 世纪 。 今 天， 
一 个 产品 (例如 移动 电话 和 万 维 网 ) 从 发 明 到 广泛 使 用 ， 只 需要 短 短 几 
年 的 时 间 。 

e 一 个 具体 的 范式 〈 解 决 问题 的 方法 或 途径 ， 例 如 ， 在 计算 机 集成 电 
路 中 使 用 晶体 管 来 制作 功能 强大 的 计算 机 ) 在 应 用 传播 中 将 成 指数 增 
长 ， 直 到 它 的 潜力 耗 尽 。 这 时 ， 范 式 将 发 生 迁 移 ， 从 而 在 全 局 上 保证 指 
数 增长 的 继续 。 

范式 的 生命 周期 。 每 个 范式 的 发 展 都 分 为 三 个 阶段 : 1) 缓慢 增长 阶 
段 〈 指 数 增长 的 早期 阶段 ) ; 2) 快速 增长 阶段 (随后 的 ， 爆 炸 性 的 指 
数 增长 期 ) ， 就 像 图 2-1 中 的 S 形 曲线 图 显示 的 一 样 ，3) 趋 于 平缓 的 成 
Apr B. 





由 一 系列 级 联 的 S 形 曲线 组 成 的 指数 增长 序列 


单 形 曲线 
( 见 线性 图 ) 
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这 三 个 阶段 的 进展 如 字母 $ 一 样 延 伸 。 该 $ 形 曲线 图 显示 了 当前 的 指 
数 趋 势 是 如 何 由 级 联 的 S 形 曲线 组 成 的 。 每 个 后 继 的 S 形 曲线 比 前 一 个 S 
形 曲线 更 快 〈 花 更 少 的 时 间 ， 如 X 轴 所 示 ) 和 更 高 〈 性 能 更 高 ， 如 Y 轴 
所 示 ) ， 如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 。 


同样 的 指数 序列 用 S 形 曲线 对 数 图 表示 
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S 形 曲线 是 典型 的 生物 增长 曲线 : 复制 一 个 相对 固定 的 复杂 的 系统 
〈 例 如 茶 一 个 物种 ) ， 需 要 具有 竞争 优势 并 争夺 有 限 的 资源 。 这 是 经 营 
发 生 的 ， 例 如 ， 当 一 个 新 物种 在 一 个 舒适 的 环境 中 生长 时 ， 它 的 数量 在 
一 定时 间 内 会 成 指数 增长 ， 直 至 稳定 下 来 。 进 化 过 程 中 的 整体 指数 增长 
(无 论 分 子 、 生 物 、 文 化 、 拷 术 ) 将 取代 任何 在 特定 范式 下 的 增长 极限 
(一 个 特定 的 S 形 曲线 ) ， 这 是 每 个 连续 范式 日 益 增 长 的 能 力 和 发 展 效 














率 的 必然 结果 。 因 此 ， 一 个 渐进 的 指数 增长 过 程 会 路 越 多 个 S 形 曲线 。 
这 种 现象 最 典型 的 例子 是 下 文 讨论 的 5 种 计算 模式 。 在 图 表 上 可 以 看 到 
整个 演化 过 程 ， 该 模式 与 第 1 间 介 绍 的 范式 迁移 的 加 速 痢 说 明了 连续 的 S 
形 曲 线 。 每 一 个 关键 的 事件 (如 书写 或 印刷 ) ， 都 代表 着 一 种 新 范式 和 
新 的 S 形 曲线 。 

间断 平衡 PE) 进化 论 用 来 描述 相对 静止 后 迅速 变化 的 进化 过 
程 关 。 事 实 上 ， 纪 元 -事件 图 上 的 关键 事件 确实 与 复兴 时 期 秩序 〈 以 及 复 
杂 度 ) 的 指数 增长 相符 ， 随 后 当 每 个 范式 趋 于 渐 近 线 时 《〈 由 于 能 力 的 限 
制 ) ， 增 长 速度 放 缓 。 所 以 PE 确实 提供 了 一 个 更 好 的 进化 模型 。 

但 是 这 些 正 以 飞速 及 展 的 间断 平衡 关键 技术 ， 并 不 能 产生 瞬间 的 飞 
跃 ， 例 如，DNA 的 出 现 为 进化 的 高 速 友 展 〔 但 不 古 瞬间 的 飞 距 〉 创 造 了 
有 利 条 件 ， 它 可 以 改进 有 机 体 的 设计 并 增加 生物 体 的 复杂 度 。 在 最 近 的 
技术 发 展 中 ， 计 算 机 的 发 明 引 及 了 另 一 个 信息 复杂 上 度 的 增长 高 淹 ， 而 且 
这 个 高 漳 仍 在 持续 ， 它 帮助 人 类 更 好 地 掌控 人 机 文明 。 当 我 们 通过 计算 
将 宇宙 中 的 物质 和 能 量 利用 到 极致 后 ， 下 一 个 友 展 的 局 漳 束 会 到 来 。 关 
于 物质 方面 的 限制 ， 我 们 将 在 第 6 章 ” 介 绍 。 

在 范 型 生命 周期 的 成 熟 阶 段 ， 下 一 阶段 的 范式 迁移 就 开始 聚集 能 
力 。 在 技术 方面 ， 人 们 把 大 量 的 研究 经 费 都 投 癌 下 一 范式 的 创造 ， 这 些 
己 经 在 当前 广泛 研究 的 三 维 分 子 计算 机 中 得 到 了 验证 一 一 尽管 在 10 年 
内 ， 我 们 仍 要 使 用 平面 晶体 管 集成 电路 。 

一 般 说 来 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 一 种 模式 渐渐 趋 句 于 价格 一 半 格 式 性 




















能 图 的 亲近 线 时 ， 下 一 个 技术 范式 就 已 经 开始 在 特殊 平台 上 起 作用 ， 例 
如 ，20 世 纪 50 年 代 ， 工 程 师 减少 了 真空 管 的 使 用 ， 从 而 为 计算 机 提供 了 
更 好 的 性 价 比 ，1960 年 左右 ， 品 体 管 得 到 广泛 应 用 占据 了 便携 式 收 音 机 
的 市 场 ， 随 后 又 取代 了 计算 机 中 的 真空 管 。 

文 撑 进 化 过 程 中 指数 增长 的 资源 是 相对 无 限 的 ， 这 些 资源 内 在 的 秩 
序 也 在 不 断 增长 《正如 我 之 前 提出 的 ， 进 化 过 程 中 的 产物 的 秩序 也 将 增 
长 ) ， 进 化 的 每 个 时 期 都 为 下 一 个 时 期 提供 了 更 强大 的 工具 。 以 生物 进 
化 为 例 ，DNA 的 出 现 将 进化 推进 到 了 一 个 新 的 层次 。 再 举 一 个 更 近 的 例 
子 ， 计 算 机 辅助 设计 工具 的 出 现 ， 促 进 了 下 一 代 计 算 机 的 飞速 发展 。 

为 一 些 文 撑 秩序 指数 增长 的 资源 来 自 温 沌 的 环境 ， 这 种 环境 是 进化 
过 程 中 各 种 发 展 环境 的 混合 ， 可 以 提供 更 加 多 样 性 的 选择 。 这 种 混沌 提 
供 了 多 样 性 的 变异 ， 它 是 一 个 渐进 过 程 ， 从 而 可 以 及 现 更 强大 、 更 有 效 
的 解决 方案 。 在 生物 进化 过 程 中 ， 有 性 楷 殖 通过 基因 混合 与 匹配 促进 了 
物种 的 多 样 性 。 与 无 性 楷 殖 相 比 ， 有 性 繁殖 本 刁 就 是 一 个 渐进 的 创新 过 
程 ， 它 促使 生物 加 快 适应 整个 进程 ， 并 提供 了 遗传 的 多 样 性 组 合 (多 样 
性 也 来 源 于 基因 突变 和 不 断 变化 的 环境 ) 。 在 技术 发 展 中 ， 人 类 乔 意 与 
多 变 的 市 场 条 件 的 结合 ， 使 得 技术 不 断 地 变 章 创新 。 

分 形 设 计 。 生 物 系统 中 关于 信息 内 容 的 一 个 关键 问题 是 ， 信 息 容纳 
相对 较 少 的 基因 组 ， 是 如 何 制造 复杂 的 类 人 系统 的 。 一 种 理解 是 把 生物 
的 设计 看 成 “概率 分 形 ”， 在 一 种 确定 分 形 中 ， 单 一 的 设计 元 素 〔 成 为 及 
起 人 ) 被 多 个 元 素 〈 连 在 一 起 成 为 有 发生 器 〉 所 蔡 代 。 分 形 扩张 在 第 二 次 


























和 途 代 时 ， 发 生 霹 中 的 每 个 元 素 都 成 为 一 个 及 起 者 ， 并 与 发 生 喜 的 元 系 进 
行 蔡 换 (缩小 到 更 小 的 范围 成 为 第 三 代 发 起 者 ) 。 这 个 过 程 重复 若干 
次 ， 友 生 器 中 新 形成 的 元 系 成 为 一 个 发起 者 ， 并 且 被 一 个 新 的 发 生 嚣 蔡 
代 。 每 个 新 的 分 形 扩 张 明 显 增强 了 复杂 度 ， 但 不 再 需要 额外 的 设计 信 
恩 。 一 个 概率 分 形 增加 了 不 确定 的 元 素 。 一 个 确定 的 分 形 总 是 呈现 相同 
的 外 形 ， 而 概率 分 形 每 次 变化 都 不 一 样 ， 即 使 都 有 类 似 的 特点 。 在 概率 
分 形 中 ， 每 一 个 发 生 器 被 应 用 的 概率 都 小 于 +。 这 种 方式 使 设计 具有 了 
一 个 更 有 机 的 外 观 。 在 图 形 程 序 中 使 用 概率 分 形 ， 从 而 产生 了 现实 般 的 
山 、 云 、 海 府 、 叶 子 等 国 面 效果 ， 以 及 其 他 有 机 的 男 面 。 概 率 分 形 的 一 
个 关键 方面 是 使 这 一 阶段 的 复杂 度 增 加 《包括 与 设计 信息 有 关 的 各 种 细 
TO 。 生 物 使 用 了 同样 的 原则 。 基 因 提 供 设计 信息 ， 但 一 个 生物 体 的 细 
节 要 远大 于 遗传 的 设计 信息 。 

一 些 学 者 不 能 理解 像 大 脑 一 样 的 生物 系统 中 的 大 量 细节 ， 例 如 ， 精 
确 地 设计 每 个 神经 元 中 每 个 微 结构 的 确切 构成 ， 以 及 他 们 通过 系统 完成 
功能 的 准确 方式 。 为 了 理解 一 个 像 大 脑 这 样 的 生物 系统 是 如 何 工 作 的 ， 
我 们 需要 理解 设计 原则 ， 然 而 该 原则 的 信息 量 比 产生 于 运 代 的 、 极 其 琐 
雁 的 基因 结构 的 信息 量 要 少 得 多 。 整 个 人 类 基因 组 只 有 8 亿 比 特 的 信 
恩 ， 经 过 压缩 后 ， 有 效 信息 量 大 约 只 有 3000 万 比特 到 1 亿 比 竺 。 人 类 基 
因 组 的 信息 量 还 不 到 一 个 完整 进化 的 人 脑 中 ， 神 经 元 间 连 接 信息 和 神经 
传递 介质 模式 信息 的 一 亿 分 之 一 。 

下 面 来 看 加 速 回 归 定律 是 怎样 适用 于 我 们 在 第 1 章 讨 论 的 纪元 的 。 由 






































氮 基 酸 组 合 而 成 的 蛋白 质 和 由 核酸 组 成 的 RNA 链 ， 共 同 建立 起 了 生物 学 
的 基本 模式 ，RNA 链 (其 后 是 DNA)〉 的 自我 复制 ( 即 第 二 纪元) Wid 
录 进 化 的 结果 提供 数字 化 方法 ， 后 来 ， 理 性 思考 与 物种 进化 (第 三 纪 
元 ) 相 结合 ， 引 起 了 从 生物 到 技术 的 范式 转化 〈 第 四 纪元 ) 。 即 将 到 来 
的 主要 范式 迁移 将 由 生物 思想 向 生物 和 非 生 物 的 相 结 合 的 混合 思想 转变 
(第 五 纪元 ) ， 其 中 包括 源 于 生物 大 脑 逆 问 工 程 的 “生物 局 发 "的 处 理 。 

如 果 我 们 审视 这 些 纪元 ， 可 以 发 现 它们 只 是 不 断 加 速 进程 的 一 部 
分 。 生 命 形 式 进化 的 第 一 步 〈 原 始 细胞 、DNA) 花费 了 几 十 亿 年 ， 然 后 
进化 才 开 始 加 快 。 在 寒 武 纪 生物 大 焊 发 时 期 ， 重 大 的 模式 转变 需要 数 百 
万 年 到 一 千 万 年 。 后 来 ， 经 历 了 数 百 万 年 的 时 间 ， 类 人 生物 产生 ， 而 后 
只 经 历 了 几 万 年 ， 现 代 人 类 就 产生 了 。 随 着 能 够 创造 技术 的 物种 的 出 
现 ， 通 过 DNA 引 导 借 白 质 合 成 ， 使 得 进化 以 指数 级 的 速度 增长 ， 后 来 的 
进化 源 于 人 类 创造 的 技术 。 但 是 ， 这 并 不 意味 独 生 物 〈 基 因 ) 进化 的 停 
止 ， 而 只 是 生物 进化 的 速度 不 再 代表 整个 系统 “秩序 ”增加 的 速度 或 计 
算 的 有 效 性 和 效率 )*。 

预见 进化 。 生 物 进化 、 技 术 的 发 展 增加 了 秩序 和 复杂 度 ， 从 而 导致 
了 一 系列 的 后 果 。 以 视力 范围 为 例 ， 早 期 生物 可 以 使 用 化 学 梯度 观察 几 
坚 米 以 内 的 活动 。 有 视力 的 动物 通过 进化 ， 能 够 看 到 几 瑞 里 之 外 的 活 
动 。 而 随 着 望远镜 的 友 明 ， 人 类 可 以 看 到 数 百 万 光 年 以 外 的 其 他 星系 。 
反之 ， 如 果 使 用 显微镜 ， 他 们 还 可 以 看 到 细胞 的 结构 。 今 天 ， 通 过 不 断 
发 展 的 现代 技术 ， 人 类 的 观察 范围 远 至 130 亿 交 年 外 的 距离 ， 近 到 量子 

















边缘 的 亚 原 子粒 子 。 

再 来 看 信息 存储 的 例子 。 单 细胞 动物 可 以 根据 化 学 反应 记 住 几 秒 以 
内 的 事件 。 有 大 脑 的 动物 可 以 记 住 几 天 的 事件 。 具 有 文明 的 灵 长 类 动物 
可 以 将 信息 传承 几 代 。 早 期 的 人 类 文明 通过 口述 的 历史 ， 把 数 百 年 前 的 
故事 传承 下 来 。 随 着 文字 的 出 现 ， 这 种 传承 可 以 延长 至 数 千 年 。 

范式 迁移 正在 加 速 ， 诚 如 下 面 的 例子 : 从 19 世 纪 末 电话 的 发 明 到 普 
及 ， 大 约 用 了 半 个 世纪 的 时 间 〈 见 图 2-3 和 图 2-4) 7, 
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相 比 之 下 ，20 世 纪 末 ， 手 机 从 发 明 到 广泛 应 用 只 用 了 10 年 的 时 间 


总 的 来 说 ， 我 们 看 到 在 过 去 一 个 世纪 里 ， 通 信 技 术 的 普及 速度 平稳 
HKI, anB2-5BI. 


发 明 的 大 规模 使 用 
1/4 的 美国 人 口 使 用 
发 明 需 要 的 时 间 





图 2-5 

如 第 1 章 所 述 ， 采 用 新 范式 的 速度 与 技术 发 展 的 速度 大 体 上 是 一 至 
的 ， 目 前 的 速度 每 10 年 翻 一 番 。 也 就 是 说 ， 新 范式 变更 的 周期 是 每 十 年 
缩短 一 半 。 按 照 这 一 速度 ，21 世 纪 的 技术 进步 将 等 价 〈 如 图 2-1) 于 以 
往 200 个 世纪 的 发 展 〈 以 2000 年 的 发 展 速度 为 准 ) 20， ?21。 

技术 的 S 形 曲线 在 其 生命 周期 中 的 表达 

机 器 与 人 类 一 样 ， 可 以 独特 地 、 出 色 地 、 传 神 地 演奏 小 提琴 协奏曲 

或 是 推演 欧 几 里 得 定理 。 











— KERE REM SH 
便捷 的 现代 打印 机 ， 在 近 25 年 来 ， 已 经 革命 性 地 创建 并 改变 了 商业 
模式 ， 工 作 在 修道 院 小 屋 中 的 那个 沉默 的 抄写 员 与 它 不 可 同日 而 语 。 


一 一 美国 《科学 》，1905 年 
通信 技术 一 直 都 在 发 展 ， 只 是 与 技术 视野 的 扩大 相 比 起 来 ， 变 得 没 
有 那么 重要 而 已 。 





E .克拉克 

我 的 办 公 束 上 一 直 放 着 厚 厚 的 一 王 书 ， 当 没有 思路 、 坐 卧 不 宁 或 者 
需要 一 线 灵 感 时 ， 我 便 可 以 迅速 翻阅 它们 。 当 拿 起 最 近 获 得 的 书卷 ， 我 
便 会 想到 出 版 者 的 手艺 : 470 页 精心 印 制 的 书页 被 组 织 成 以 16 页 为 单位 
的 书页 县， 所 有 这 些 书页 受 都 用 白 线 颖 在 一 起 ， 并 粘 在 了 灰色 的 帆布 
上 。 人 金黄 色 的 字母 盖 在 坚硬 的 亚麻 封皮 上 面 ， 连 接着 签名 ， 巧 妙 地 凸 起 
在 封底 上 。 这 是 一 个 几 十 年 前 就 完善 的 技术 。 书 籍 是 构成 社会 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 ， 它 反映 并 塑造 了 文化 ， 很 难 想 象 没有 书籍 的 生活 会 是 什么 
样子 。 尽 管 如 此 ， 印 刷 书 籍 与 任何 其 他 技术 一 样 ， 也 终 将 退出 历史 性 
台 。 

一 项 技术 的 生命 周期 

一 项 技术 的 生命 周期 可 以 分 为 7 个 不 同 阶 段 。 

1) 前 导 阶 段 。 一 项 技术 诞生 的 先决 条 件 已 经 存在 ， 梦 想 家 可 能 会 思 
索 如 何 将 这 些 要 素 相 结合 。 然 而 ， 我 们 不 认为 梦想 等 同 于 发 明 ， 即 便 把 
这 些 想 象 记 录 下 来 。 达 . 芬 奇 创 作 了 令 人 信服 的 飞机 汽车 的 图 片 ， 但 我 
们 不 认为 它 这 就 是 发 明 。 

2) 发 明 阶段 。 漫 长 的 劳动 孕育 了 发 明 ， 这 是 人 类 文化 中 最 令 人 兴奋 
的 部 分 ， 这 阶段 非常 简短 。 在 这 个 阶段 ， 发 明 者 用 一 种 新 的 方式 将 好 奇 


心 、 科 学 技能 、 决 心 和 普遍 的 技巧 相 融 合 ， 把 新 的 技术 带 入 了 生活 。 

3) 发 展 阶段 。 在 此 期 间 发 明 被 其 拥有 者 〈 可 能 包括 原始 发 明 人 ) 保 
护 、 支 持 。 这 个 阶段 往往 比 发 明 阶 段 更 为 重要 ， 可 能 还 涉及 比 发 明 本 身 
更 大 的 意义 的 额外 创造 。 许 多 能 工 巧 匠 精心 制造 手动 驾驶 的 汽车 ， 但 直 
到 亨利 :福特 发 明了 汽车 批量 生产 方法 ， 汽 车 工业 才 迁 勃发 展 起 来 。 

4) 成 熟 阶 段 。 尽 管 技术 继续 发 展 ， 但 此 时 它 已 经 拥有 了 自己 的 生 
命 ， 并 成 为 社会 的 固定 组 成 部 分 。 技 术 与 生活 交织 在 一 起 ， 使 得 很 多 
误 认为 这 种 技术 将 持续 下 去 。 在 下 一 阶段 ， 这 种 误解 造成 了 有 趣 情景 ， 
可 以 称 为 虚假 冒充 阶段 。 

5) 在 这 个 阶段 ， 新 技术 的 出 现 使 得 旧 技 术 点 然 无 光 。 新 技术 的 爱好 
者 过 旱地 预测 它 的 胜利 。 新 技术 提供 了 一 些 明显 的 好 处 ,但 它 在 功能 和 
质量 方面 仍 缺 少 关键 要 素 。 此 时 ， 新 的 技术 不 能 动摇 原 有 的 秩序 ， 而 技 
术 保守 派 则 认为 原 有 的 技术 将 永远 不 会 被 蔡 代 。 

6) 陈腐 的 技术 尽管 取得 了 短暂 的 胜利 ， 但 很 快 另 一 项 新 技术 将 成 功 
超越 它 。 该 技术 进入 了 生命 周期 的 晚年 阶段 ， 其 原始 目的 和 功能 将 都 被 
新 的 、 更 具 竞争 力 的 技术 替代 。 

7) 在 这 个 阶段 占 技术 生命 周期 的 5% 到 10% 的 时 间 ， 旧 技术 将 退出 历 
史 的 姓 台 一 一 好 比 马 车 被 汽车 代替 ， 十 钢琴 被 黑 胶 唱片 代替 ， 书 籍 手工 
抄录 被 打印 机 代替 。 

19 世 纪 中 叶 ， 出 现 了 一 些 留声机 的 前 身 ， 例 如 里 昂 斯 科 特 德 维尔 的 
声波 记 振 仪 ， 这 个 设备 用 印刷 图 案 的 方法 来 记录 声音 振动 。1877 年 ， 托 


人 


DM: 爱迪生 结合 所 有 的 相关 元 素 ， 发 明了 第 一 台 能 够 记录 并 重 现 声音 
的 设备 。 改 进 对 留声机 的 商业 化 是 非常 必要 的 。1949 年 ， 留 声 机 已 经 成 
为 一 种 相当 成 熟 的 技术 ， 此 时 ， 哥 伦比 亚 公 司 引 进 了 33 转 /分 钟 的 长 时 
演 喝 唱 片 ，RCA 公 司 推出 了 45 转 /分 的 磁盘 。 置 充 者 是 盒 式 磁带 ， 它 于 
20 世 纪 60 年 代 出 现 并 在 20 世 纪 70 年 代 推 广 。 早 期 爱好 者 预测 ， 盒 式 磁 带 
体积 小 并 能 够 重新 记录 的 优势 将 代替 策 重 且 易 损坏 的 录音 设备 。 
尽管 磁带 具有 这 些 好 处 ， 但 它 不 能 随机 存 取 ， 而 且 音 质 容 易 失 真 。 

最 终 是 由 压缩 光盘 (CD) BRI MHARFREWKGOHH. HHA 
有 随机 存 取 能 力 ， 而 且 质 量 水 平 接近 人 类 听觉 系统 ， 很 快 留声机 便 过 时 
了 。 这 个 技术 在 爱迪生 创造 了 130 年 后 ， 就 达到 了 高 龄 ， 退 出 了 历史 姓 
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来 看 钢琴 这 个 例子 ， 这 是 我 一 直 亲 自 参与 的 技术 领域 。18 世 纪 初 ， 
意大利 乐器 制造 家 克 里 斯 多 佛 利 苦 思 冥想 后 设计 了 一 种 乐器 ,演奏 者 可 
以 触摸 按键 ， 并 触摸 强度 利用 的 变化 ， 来 演奏 音乐 。 这 种 乐器 称 为 “ 温 
柔和 响亮 的 古 键 琴 ”， 但 这 个 发 明 没 有 立即 取得 成 功 。 经 过 一 系列 完善 
(包括 斯 坦 的 维也纳 行动 和 陪 佩 的 英 式 行动 ) ， 终 于 制造 出 了 卓越 键盘 
乐器 一 一 钢琴 。1825 和 年， 阿尔 菲 厄 斯 : 巴 布 科 克 用 铸铁 架构 来 制造 钢 
琴 ， 钢 琴 的 发 展 进 入 了 成 元 期 ， 自 那 时 起 ， 钢 琴 只 有 细微 的 改进 。 冒 充 
者 是 19 世 纪 80 年 代 初 的 电子 钢琴 。 它 提供 更 加 强大 的 功能 。 相 对 于 原声 
钢琴 ， 电 子 声 音 变 换 提供 了 数 十 个 乐器 音色 、 定 序 器 允许 用 户 可 以 立刻 
播放 整个 管弦 乐队 的 声音 、 自 动 伴奏 、 教 授 键 盘 使 用 技巧 和 其 他 功能 。 


唯一 的 缺点 是 其 音质 逊 于 高 质量 的 钢琴 。 

这 一 关键 缺陷 导致 了 第 一 代 电 子 钢琴 引起 普遍 争论 ， 结 论 是 钢琴 将 
永 不 会 被 电子 产品 取代 。 但 是 ， 原 声 钢琴 的 “胜利 ”并 不 是 永久 的 。 电 
子 钢 琴 在 功能 、 价 格 、 性 能 等 方面 的 优势 ， 使 得 其 销售 量 已 经 超过 了 原 
声 钢 琴 。 许 多 观察 家 认为 ， 电 子 钢琴 的 声音 质量 现在 已 经 可 以 媲美 甚至 
超过 了 原声 钢琴 。 除 了 音乐 会 和 奢侈 的 三 角钢 琴 外 (只 是 市 场 的 一 小 部 
T) ， 原 声 钢琴 的 销售 量 都 在 下 降 。 

从 羊皮 卷 到 下 载 

那么 ， 书 籍 的 生命 周期 是 什么 呢 ? 书籍 的 前 身 是 美 索 不 达 米 亚 的 泥 
板 和 埃及 莎 草 纸 卷 轴 。 在 公元 前 2 世纪 ， 埃 及 托 勒 密 在 亚历山大 创造 了 
规模 巨大 的 图 书馆 ， 并 且 宣 告 纸 莎 草 出 口 非法 以 阻止 竞争 。 

古 希 腊 统 治 者 欧 迈 尼斯 二 世 是 怎么 创造 第 一 批 书籍 的 呢 ? 他 使 用 山 
羊 和 绵羊 的 皮 纸 做 成 书页 ， 把 所 有 书页 夹 于 木质 封面 之 间 ， 并 通过 终 制 
的 方式 固定 。 这 项 技术 使 欧 迈 尼斯 的 图 书馆 能 够 与 亚历山大 的 图 书馆 相 
媲美 。 大 约 在 同一 时 代 ， 中 国 还 创造 了 竹简 书 。 

书籍 的 发 展 和 成 熟 涉 及 了 三 大 跨越 。 首 先是 印刷 术 ， 公 元 8 世纪 ， 中 
国人 尝试 用 凸 起 的 木头 块 大 量 印 制 书籍 ， 从 而 扩大 了 读者 范围 ， 读 者 已 

经 不 局 限于 政府 和 宗教 领袖 。 更 有 意义 的 是 活字 印刷 ， 它 最 早出 现在 11 
世纪 的 中 国 和 韩国 ， 但 亚洲 文字 的 复杂 性 阻碍 了 这 些 早期 的 尝试 取得 完 
全 的 成 功 。15 世 纪 ， 约 翰 内 斯 . 十 腾 堡 将 活字 印刷 应 用 于 相对 简单 的 罗 
马 字 符 集 。1455 年 ， 他 通过 活字 的 方式 印刷 了 圣经 ， 这 也 是 第 一 次 大 规 


模 采 用 活字 印刷 技术 。 

虽然 机 械 领 域 和 印刷 机 电 领域 一 直 在 改革 发 展 ， 但 是 直到 计算 机 排 
版 的 出 现 ， 书 籍 制作 技术 才 有 了 质 的 飞跃 ， 大 约 20 年 前 ， 计 算 机 排版 彻 
底 取 代 了 活字 印刷 。 印 刷 术 现在 被 归 为 数字 图 像 处 理 的 一 部 分 。 

书籍 制作 技术 进入 成 熟 阶段 。 大 约 20 年 前 ， 随 着 第 一 次 电子 图 书 浪 
潮 的 到 来 ， 冒 充 者 出 现 了 。 与 其 他 例子 相同 ， 这 些 冒 充 者 在 质量 方面 带 
来 的 巨大 的 益处 。 以 CD-ROM 或 闪存 为 介质 的 电子 书 ， 具 有 强大 的 搜索 
和 寻 航 功能 ， 内 部 存储 量 相当 于 数 千 册 纸 质 书籍 。 人 们 可 以 通过 强大 的 
逻辑 规则 快速 检索 以 网 络 、CD-ROM 或 DVD 为 存储 介质 的 百科 全 书 。 只 
是 对 于 我 拥有 的 那 33 卷 纸 质 汤姆 : 斯 威夫 特 系列 小 说 ， 这 些 功能 无 法 实 
JL. 电子 书籍 可 以 提供 动画 并 能 回应 用 户 的 输入 。 阅 读 页 面 不 一 定 严格 
有 序 ， 但 用 户 可 以 凭借 直觉 去 探索 电子 书 中 的 内 容 。 

与 唱片 和 钢琴 一 样 ， 这 些 第 一 代 冒 充 者 (现在 仍然 是 ) 与 纸 质 书籍 
相 比 最 大 的 缺点 是 : 缺少 纸 和 油墨 那样 极 佳 的 视觉 效果 。 纸 没有 闪烁 ， 
然而 普通 计算 机 屏幕 的 刷新 频率 是 60 赫 效 。 这 是 灵 长 类 动物 的 视觉 系统 
进化 适应 的 问题 。 我 们 只 能 在 高 分 辨 率 下 ， 看 清 可 视 范 围 内 的 一 小 部 
分 。 通 过 视网膜 中 心 成 像 ， 这 部 分 相当 于 距离 眼睛 22 英 寸 远 的 图 像 被 聚 
焦 在 一 个 只 有 一 个 字母 大 小 的 面积 上 。 在 中 心 小 帘 以 外 ， 分 辨 率 很 低 但 
对 亮度 的 变化 非常 敏感 ， 这 种 能 力 使 灵 长 类 动物 的 祖先 能 够 迅速 检测 天 
敌 的 攻击 。 视 频 图 形 阵列 (VGA) 不 断 闪 烁 的 计算 机 屏幕 被 我 们 的 眼睛 
检测 到 后 ， 连 使 服 睛 不 断 运 动 视网膜 中 心 小 视 。 这 实质 上 是 放 慢 了 阅读 


速度 。 这 就 是 为 什么 屏幕 阅读 没有 纸 质 书籍 阅读 那么 让 人 心灵 愉悦 。 这 
个 特殊 的 问题 现在 已 由 不 闪烁 的 平板 显示 器 解决 了 。 

其 他 重要 问题 包括 对 比 度 和 分 辨 率 : 优质 书籍 的 墨 和 纸张 对 比 度 大 
约 为 120:1; 首 通 屏幕 的 对 比 度 只 有 墨 和 纸 对 比 度 的 一 半 。 书 中 的 印刷 禾 
插图 的 分 辩 率 约 为 每 英寸 600 至 1000 点 数 (DPI) ， 而 计算 机 屏幕 的 分 辨 
率 大 约 只 是 书 的 1/10。 

计算 机 设备 的 尺寸 和 重量 正在 接近 书籍 ， 但 其 重量 仍 要 比 一 本 平装 
书 重 。 而 且 纸 质 书 也 不 需要 电池 供电 。 

最 重要 的 是 现 有 的 软件 的 问题 ， 我 指 的 是 庞大 书籍 印刷 制作 基地 。 
美国 每 年 将 有 5 万 种 新 书 出 版 ， 同 时 数 百 万 种 图 书 还 在 流行 。 虽 然 目前 
在 扫描 和 数字 印刷 方面 已 经 投入 了 巨大 的 力量 ， 但 仍然 需要 经 历 相当 长 
的 时 间 ， 电 子 数据 库 才 能 创造 巨大 的 物质 财富 。 最 大 的 障碍 在 于 出 版 商 
将 纸 质 图 书 制 成 电子 图 书 的 犹 殉 ， 毕 竞 非法 的 文件 共享 曾经 给 传统 的 音 
乐 录 制 业 带 来 了 毁灭 性 的 打击 。 

很 多 突破 这 些 限 制 的 解决 方法 也 随 之 出 现 。 新 的 廉价 的 显示 技术 在 
对 比 度 、 分 辨 率 、 低 闪烁 等 方面 可 以 媲美 优质 纸 文 档 。 电 子 产 品 便 携 式 
的 燃料 电源 被 引进 ， 这 将 给 电子 设备 提供 数 百 个 小 时 的 供电 。 便 携 式 电 
子 设备 在 尺寸 与 重量 上 可 与 一 本 书 媲 美 。 现 在 首要 的 问题 将 是 找到 可 以 
安全 使 用 电子 信息 的 方法 。 这 是 各 个 方面 都 非常 关注 的 基本 性 问题 。 一 
旦 纳米 技术 为 基础 的 制造 业 在 20 年 内 成 为 现实 (包括 物理 产品 在 内 ) ， 
一 切 都 将 成 为 信息 。 


摩尔 定律 与 超 摩 尔 定律 


埃 涅 阿 克 计 算 机 配备 了 18000 个 真空 管 ， 重 30 吨 ; 未 来 的 计算 机 可 能 
只 有 100 个 真空 管 ， 质 量 约 为 1.5 吨 。 

一 一 大 众 机 械 ，1949 年 

计算 机 科学 的 研究 范畴 不 仅仅 是 电脑 ， 就 像 天 文学 的 研究 范畴 不 仅 


——E.W.Dijkstra 

在 进一步 思考 奇 点 的 含义 前 ， 让 我 们 先 研 究 各 种 服从 于 加 速 回报 定 
律 相关 技术 的 广阔 领域 。 摩 尔 定律 是 最 著名 的 〈 也 是 被 广 为 承 认 的 ) 指 
数 增长 现象 。 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 苞 登 . 摩 尔 〈 集 成 电路 的 主要 发 明 
An PRR ESHER) 指出 ， 我 们 可 以 每 24 个 月 在 集成 电路 上 集成 
现在 两 倍 的 晶体 管 〈 在 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 他 曾 预 计 12 个 月 )。 电 子 的 
传导 距离 随 着 减少 ， 电 路 也 将 运行 得 更 快 ， 从 而 提高 了 整体 计算 能 力 。 
这 些 禹 来 的 结果 是 计算 的 性 价 比 以 指数 增长 ， 其 翻 倍 的 速度 (12 个 月 翻 














摩尔 定律 的 主要 动力 是 半导体 元 件 尺寸 的 减少 ， 减 少 的 速度 为 每 5.4 
年 收缩 一 半 ( 见 图 2-6) 。 由 于 芯片 功能 是 双向 的 ， 这 意味 着 每 2.7 年 每 
平方 毫米 的 元 件数 量 将 增加 一 倍 2。 


动态 RAM 
最 小 的 ( 称 作 半 间距 ) 特征 尺寸 
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E 26 
图 2-6 展 示 了 半导体 工业 发 展 路 线 图 〈 选 自 半导体 技术 协会 的 国际 半 
导体 技术 蓝图 《参考 系 》， 该 图 预测 至 2018 年 ) 。 
每 平方 毫米 DRAM (动态 随机 存 取 记忆 体 ) 的 成 本 也 已 开始 下 降 。 
每 1 美元 生产 DRAM 比 特 数 的 倍增 时 间 只 需 1.5 年 汪 〈 见 图 2-7) 。 
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翻 倍 时 间 : 1.5 年 
注意 : DRAM 的 速度 已 经 在 这 段 时 间 得 到 提高 


图 2-7 
晶体 管 方 面 也 可 以 看 到 类 似 的 趋势 。1968 年 1 美元 可 购买 1 个 晶体 
管 ，2002 年 1 美元 可 以 购买 大 约 1000 万 个 晶体 管 。 由 于 DRAM 是 一 种 专 
门 的 领域 (有 自己 的 创新 ) ， 唱 体 管 的 平均 价格 减 半 的 时 间 略 长 于 

DRAM， 约 1.6 年 (如 图 2-8) ?^. 








晶体 管 的 平均 价格 


减 半 时 间 : 1.5 年 





图 28 

半导体 性 价 比 显著 而 平稳 的 加 速 ， 是 通过 改良 生产 过 程 中 不 同 阶 
段 、 不 同方 面 的 工艺 技术 实现 的 。 关 键 元 件 斥 二 已 小 于 100 纳 米 《〈 通 御 
认为 100 纳 米 是 应 用 纳米 技术 的 极限 ) 99. 

与 格 特 鲁 德 : 斯 坦 因 诗 中 的 “玫瑰 ?不 同 , “晶体 管 是 品 体 管 是 品 体 
管 ” 并 不 适用 于 现实 情形 。 事 实 上 ， 品 体 管 不 是 一 成 不 变 的 ， 在 过 去 30 
年 中 ， 它 们 已 经 变 得 体积 更 小 、 价 格 更 便宜 、 速 度 更 快 了 (参见 图 2- 
100 一 一 因为 电子 的 传输 路 程 更 短 了 “。 











晶体 管制 造成 本 的 下 降 





图 2-9 
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如 果 把 晶体管 成 本 的 下 降 和 晶体 管 间 延 时 减少 的 趋势 结合 起 来 ， 我 
们 会 发 现 ， 只 需要 1.1 年 的 时 间 品 体 管 周期 的 单位 成 本 融会 减 半 《〈 见 图 2- 
11)“。 唱 体 管 周期 的 单位 成 本 是 一 个 能 够 准确 地 从 整体 上 衡量 性 价 比 
的 指标 ， 因 为 这 个 指标 可 以 同时 考虑 到 速度 和 容量 。 但 是 品 体 窟 周期 的 
单位 成 本 没有 考虑 更 局 层次 的 拉 术 革新 《比如 微 处 理 器 的 设计 ) 对 计算 
性 能 的 改进 。 

















单位 晶体 管 周期 的 
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减 半 时 间 : 1.158 


E 241 

英特尔 处 理 器 中 的 晶体 管 数量 每 两 年 翻 一 番 〈( 见 图 2-12) 。 还 有 一 
些 其 他 的 因素 也 在 改进 整体 性 价 比 ， 比 如 时 钟 速度 的 提升 、 微 处 理 器 成 
本 的 下 降 以 及 处 理 器 设计 方法 的 创新 28。 


每 个 微 处 理 器 的 唱 体 管 数 
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翻 倍 时 间 : 2 年 
图 2-12 


处 理 器 的 MIPS〈 每 秒 的 指令 执行 数目 ) 性 能 ， 每 1.8 年 提升 一 倍 〈 见 
图 2-13) 。 而 且 ， 在 这 段 时 间 内 处 理 器 的 单位 成 本 也 在 下 降 汪 。 


翻 倍 时 间 : 1.8 年 





E 2-413 

让 我 来 回顾 这 40 多 年 来 对 计算 机 产业 的 切身 体会 ， 比 较 一 下 我 在 学 
生 时 期 〈1960 年 前 后 ) 使 用 的 MIT 计 算 机 和 现在 的 笔记 本 电脑 : 1967 
年 ， 我 兽 经 使 用 过 价值 数 百 万 美元 的 IBM 7094 计 算 机 ，32K 字 节 
(36bit) 的 内 存储 器 ， 处 理 器 速度 为 /4 MIPS。2004 年 ， 我 使 用 的 是 一 
侣 价值 2000 美 元 的 个 人 电脑 ， 几 个 G 的 RAM， 处 理 寓 速度 为 
2000MIPS。MIT 计 算 机 的 价格 大 约 是 个 人 电脑 的 一 千 倍 左右 ， 所 以 现在 
个 人 电脑 的 MIPS 的 单位 成 本 是 MIT 计 算 机 的 800 万 分 之 一 ， 如 表 2-1 所 


ZN o 


AK 2-1 
电量 标准 IBM 7094. ( £j 1967 年 ) 笔记 本 电脑 £g 2004 年 ) 


处 理 器 速度 (MIPS) 0. 25 2 000 





EF CK Bytes) 144 256 000 





现在 我 的 计算 机 处 理 器 的 能 力 达 到 了 2000MIPS， 其 处 理 成 本 不 到 
1967 年 我 使 用 的 计算 机 的 224 分 之 一 ， 也 就 是 说 性 价 比 在 37 年 间 翻 了 24 
番 ， 大 约 每 18.5 个 月 翻 一 番 。 相 比 之 下 ，2004 年 我 使 用 的 计算 机 RAM 的 
容量 增长 了 近 2000 倍 、 磁 盘存 储 大 幅度 增长 、 指 令 集 也 更 高 效 。 此 外 通 
信 速 度 更 快 ， 软 件 功能 更 强 ， 其 他 方面 的 性 能 也 不 断 得 到 提升 ， 所 以 在 
未 来 性 能 翻 倍 的 时 间 将 会 越 来 越 短 。 

尽管 信息 技术 的 成 本 大 幅度 降低 ， 但 需求 增长 的 速度 更 快 。 比 特 的 
数量 每 1.1 年 翻 一 倍 ， 比 单位 比特 成 本 降低 一 半 的 时 间 (单位 比特 成 本 
降低 一 半 大 约 是 1.5 年 他) 要 快 。 半 导体 工业 从 1958 年 到 2002 年 半 ， 每 年 
增长 18 个 百分点 。 整 个 IT 产业 在 GDP 中 的 比重 从 1977 年 的 4.2%， 上 升 到 
了 1998 年 ?的 8.2%， 如 图 2-14 所 示 。IT 产 业已 经 逐渐 成 为 各 种 经 济 因素 
中 的 一 股 强大 势力 。 同 时 IT 产业 也 促进 了 很 多 其 他 制造 业 和 服务 业 的 快 
速 发 展 ， 甚 至 包括 生产 桌 椅 板 合 的 制造 业 。 各 行 各 业 的 生产 过 程 中 计算 
机 辅助 设计 、 库 存 管 理 系统 以 及 自动 化 生产 系统 等 都 得 到 广泛 使 用 。 
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图 2-14 
摩尔 定律 : 自我 满足 的 预言 ? 
许多 观察 家 都 认为 摩尔 定律 是 一 条 已 经 应 验 的 预言 : 工业 生产 商 期 
待 在 未 来 某 个 特定 的 时 间 组 织 相 应 的 研发 。 这 个 产业 的 发 展 路 线 图 是 典 
型 的 实例 了 。 但 是 信息 技术 发 展 的 指数 趋势 已 经 远 远 超出 了 摩尔 定律 的 
范 哮 。 我 们 可 以 看 到 类 似 的 发 展 趋势 发 生 在 每 一 个 与 信息 技术 相关 的 技 


术 中 。 其 中 部 分 技术 的 性 价 比 加 速 提高 可 能 并 不 存在 或 者 并 不 明显 (A 
体 解释 见 下 文 ) 。 即 便 是 计算 本 身 ， 其 性 能 增长 的 单位 成 本 也 已 经 远 远 
超出 了 摩尔 定律 的 预测 。 

第 五 范式 35 

摩尔 定律 实际 上 并 不 是 计算 机 系统 领域 的 第 一 阶段 。 如 果 关 注 性 价 
比 〈1000 美 元 的 成 本 创造 的 每 秒 钟 执行 的 指令 数 ) ， 可 以 在 下 面 49 个 车 
名 的 计算 系统 和 20 世 纪 计 算 机 相关 领域 中 发 现 这 个 阶段 〈 见 图 2-15) 。 

图 2-15 表 明 ， 当 集成 电路 发 明之 前 ， 计 算 性 价 比 以 指数 级 的 速度 增 
长 就 有 四 个 不 同 的 范式 一 一 机 电 、 继 电器 、 真 空 管 、 离 散 晶 体 管 。 摩 尔 
范式 也 并 不 是 最 后 的 范式 。 当 摩尔 定律 到 达 的 S 形 曲线 末端 (预计 2020 
年 前 ) 后， 三 维 分 子 计算 将 继续 推动 指数 级 的 增长 ， 这 也 将 构成 第 六 范 
xis 
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图 2-15 
分 形 维度 和 大 脑 

注意 ， 计 和 草 机 系统 第 三 维度 的 使 用 不 是 一 个 非 此 即 彼 的 选择 ， 而 是 
二 维和 三 维 间 的 一 种 延续 。 在 生物 智能 方面 ， 人 类 大 脑 皮 层 相 当 的 平 ， 
6 个 薄 层 被 精巧 地 折 有 登 在 一 起 ， 这 种 结构 可 以 大 大 增 大 其 表面 积 。 这 种 

登 的 方式 也 可 以 使 用 第 三 维度 。 在 “分 形 ” 系 统 ( 绘 图 更 换 或 折 县 规 
则 迭代 应 用 的 系统 ) 中 ， 这 种 精密 的 折 且 结构 被 认为 构成 了 一 部 分 的 维 
度 。 从 这 一 角度 看 ， 人 类 大 脑 皮层 表面 是 一 个 错综复杂 的 二 至 三 维 结 
构 。 其 他 脑 结 构 (如 小 脑 ) 是 三 维 的 ， 但 包含 重复 的 结构 ， 所 以 其 本 质 


上 还 是 二 维 的。 很 可 能 我 们 未 来 的 计算 机 系统 将 融合 高 度 折 党 的 二 维系 
统 和 充分 的 三 维 结构 。 

请 注意 ， 图 2-15 显 示 的 是 对 数 指数 曲线 ， 表 明了 两 个 层次 的 指数 增 
长 %%。 换 言 之 ， 指 数 增长 以 指数 增长 的 速度 平稳 无 误 地 增长 (对 数 图 中 
的 直线 部 分 说 明了 指数 增长 ， 上 扬 的 曲线 显示 其 并 不 是 简单 的 指数 级 的 
增长 ) 。 如 图 2-16 所 见 ， 计 算 机 的 性 价 比 在 20 世 纪 初 翻 一 番 需 要 三 年 的 
时 间 ; 20 世 纪 中 期 翻 一 番 需 要 两 年 的 时 间 ， 而 现在 大 约 只 需要 一 年 的 时 
le 

WU - SEE ote tt FAM Ae COLEI2-160 ， 它 使 用 了 一 组 不 同 
的 但 是 重合 的 时 间 集 合 ， 搬 述 计 算 机 在 不 同时 期 (斜率 的 改变 把) 的 肥 
展 趋势 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 和 斜率 随 着 时 间 弟 进而 增加 ， 有 反映 了 指数 增长 


的 第 二 个 层次 3。 





计算 机 能 力 /成 本 的 进化 与 1000 美 元 计算 机 相当 的 脑 2 


每 1000 美 元 MIPS ( 1998 年 的 美元 市 值 ) 





图 2-16 
如 果 由 此 来 预测 22 世 纪 的 计算 机 性 能 发 展 趋势 ， 我 们 可 以 从 图 2-17 
中 看 到 ， 超 级 计算 机 将 在 2010 年 前 后 达到 与 人 类 大 脑 相 当 的 计算 性 能 ， 
在 2020 年 前 后 ， 个 人 电脑 的 计算 能 力 将 媲美 甚至 超越 人 脑 的 水 平 。 这 仅 
是 我 们 对 人 脑 容量 的 保守 估计 “我 们 将 在 第 3 章 讨 论 关 于 人 脑 运算 速度 
的 预测 ) 99, 


计算 能 力 的 指数 增长 
从 20 世 纪 到 21 世 纪 
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图 247 

计算 机 指数 发 展 是 整个 科技 指数 化 发 展 的 一 个 最 典型 的 例子 。 我 们 
可 以 从 加 速度 增长 的 角度 观察 指数 发 展 的 趋势 : 我 们 用 了 90 年 的 时 间 才 
达到 第 一 个 MIPS/ 千 美元 ， 而 现在 我 们 增加 1 个 MIPS/ 千 美元 只 需要 5 个 
小 时 40。 


超级 计算 机 的 增长 
对 数 图 
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图 2-18 

IBM 的 蓝 色 基因 /P 超 级 计算 机 ， 预 计 计算 能 力 达 到 100 万 千 光 浮 点 运 
TE (每 秒 10 亿 次 浮 点 运算 ) ， 或 者 说 到 2007 年 4 达到 每 秒 105 次 的 计算 
能 力 。 这 已 经 达到 了 人 脑 计 算 能 力 的 10 一 一 预计 人 脑 的 计算 能 力 为 每 
PLO URI SE COLES EE) 。 如 果 从 这 个 指数 曲线 进行 推断 ， 计 算 机 可 
以 在 下 一 个 10 年 的 初期 达到 每 秒 1016 计 算 能 

如 上 所 述 ， 摩 尔 定律 只 是 局 限 地 指出 了 晶体 管 的 数量 在 确定 尺寸 的 
集成 电路 中 的 变化 ， 有 的 时 候 甚 至 还 只 局 限 在 晶体 管 的 特征 尺寸 变化 
上 。 最 适当 的 性 价 比 测量 标准 是 单位 成 本 的 计算 速度 ， 索 引 可 以 解释 不 
同 层 面 的 “聪明 ”( 创 新 或 者 称 为 技术 的 演变 ) 。 除 了 涉及 集成 电路 的 所 
有 发 明 外 ， 计 算 机 设计 的 多 个 层次 都 有 改进 例如 流水 线 、 并 行 处 理 、 
先行 指令 、 指 导 和 内 存 缓存 等 ) 。 














人 类 大 脑 使 用 效率 很 低 的 电化 学 和 数字 控制 来 模拟 计算 过 程 。 其 中 
大 量 的 计算 都 是 在 神经 元 间 、 以 200 次 / 秒 的 计算 速度 (在 每 个 连接 ) JE 
开 的 。 这 至 少 比 现代 的 电路 慢 100 万 倍 。 但 是 大 脑 可 以 从 三 维 的 、 极 大 
并 行 化 的 组 织 中 得 到 巨大 的 能 量 。 有 许多 的 wings 方 面 的 技术 ， 通 过 该 
技术 可 以 在 三 维 上 构建 电路 ， 我 将 在 第 3 章 讨 论 。 

有 人 也 许 会 问 : 文 持 计算 过 程 的 物质 和 能 量 是 含 存在 固有 的 限制 
We? 这 是 一 个 重要 的 问题 ,但 正如 本 书 第 3 章 论 述 的 ， 直 到 21 世 纪 末 ， 
我 们 都 不 会 接近 这 些 限制 。 重 要 的 是 要 区 分 S 形 曲线 (以 具体 的 技术 范 
式 为 典型 特征 ) 和 持续 指数 级 增长 〈 以 一 个 更 广泛 科技 领域 中 的 持续 进 
化 过 程 为 典型 特征 ，。 具 体 的 范例 (如 摩尔 定律 ) 最 终 将 不 会 保持 指数 
增长 。 但 是 ， 计 算 的 增长 将 最 终 超越 它 构建 的 范式 ， 始 终 保持 指数 增长 
的 速度 。 

根据 加 速 回归 定律 ， 范 式 迁 移 〈 也 称 为 创新 ) 可 以 将 任何 特定 模式 
的 S 形 曲线 转变 为 持续 的 指数 增长 。 当 旧 的 范式 接近 它 的 内 在 极限 时 ， 
一 个 新 范式 “如 三 维 电路 〉 将 接 蔡 旧 的 模式 ， 这 种 情形 在 计算 的 历史 中 
己 经 友 生 了 人 至少 四 次 。 例 如 类 人 猜 ， 每 个 动物 掌握 工具 制造 和 使 用 技巧 
都 以 S 形 学 习 曲 线 为 特征 ， 但 曲线 的 末端 会 迅速 停止 ， 与 之 相反 ， 人 造 
技术 从 一 开始 ， 便 以 指数 模式 迅速 增长 ， 而 且 永 不 停止 。 























DNA 序 列 、 记 忆 、 通 信 、 因 特 网 和 小 型 化 


文明 的 进步 源 于 重要 行为 增加 的 数量 ， 我 们 可 以 很 自然 地 从 事 这 些 
行为 ， 而 不 需要 经 过 思考 。 

一 一 艾 尔 弗 雷 德 ， 诺 思 ， 怀特 海 ，1911 年 42 

与 其 原来 的 样子 相 比 ， 事 物 未 来 的 样子 与 它 现在 的 样子 更 像 。 

一 一 德 怀特 : 艾森豪威尔 

加 速 回归 定律 可 应 用 于 所 有 技术 ， 尤 其 是 进化 过 程 。 应 用 信息 技术 
可 以 将 该 定律 很 准确 地 绘制 出 来 ， 因 为 我 们 已 经 有 了 完善 的 定义 标准 
(如 每 美元 每 秒 钟 的 计算 量 、 每 克 元 件 每 秒 钟 的 计算 量 ) 去 衡量 它们 。 
加 速 回 归 定 律 中 暗含 着 大 量 指数 增长 的 例子 ， 在 各 种 不 同 的 领域 中 我 们 
都 能 找到 ， 如 电子 、DNA 测 序 、 通 信 、 大 脑 扫描 、 人 脑 的 逆向 工程 、 人 
类 的 知识 领域 以 及 技术 小 型 化 。 技 术 小 型 化 的 趋势 与 纳米 技术 的 出 现 直 
接 相 关 。 

未 来 的 GNR 〈 遗 传 学 、 纳 米 技术 、 机 器 人 技术 ) 时代 【〔 见 第 5 章 ) 不 
仅 源 于 计算 的 指数 增长 ， 而 且 更 多 地 来 自 于 多 种 相互 交织 的 技术 进步 的 
内 部 作用 ， 以 及 它们 彼此 间 的 相互 协作 。 指 数 增长 曲线 上 的 每 一 点 都 构 
建 了 全 方位 的 技术 ， 它 们 是 人 类 创新 与 竞争 的 史诗 。 我 们 认为 正 是 这 些 
混沌 过 程 的 共同 作用 ， 导 致 了 平稳 可 预测 的 指数 增长 趋势 。 这 不 是 巧 
合 ， 而 是 进化 过 程 的 本 质 特征 。 

人 类 基因 组 破译 工程 启动 于 1990 年 ， 有 批判 者 指出 ， 以 当时 的 速度 























完成 这 项 工程 需要 几 千年 的 时 间 。 但 是 ， 原 计划 需要 15 年 的 工程 提前 完 
工 了 一 一 2003 年 所 便 完 成 了 第 一 版 测绘 。 破 译 成 本 也 由 1990 年 的 每 对 染 
色 体 10 美 元 降 到 了 2004 年 的 每 对 一 便士 ， 而 且 这 个 成 本 还 在 加 速 持续 下 
降 〈 见 图 2-19) ^4, 


DNA 测 序 成 本 
( 每 完成 一 个 碱 基 对 需要 的 花费 ) 


长 
tx 
= 
"rs 
IB 
d 
2 





减 半 时 间 : 1.9 年 
图 2-19 


科学 家 破译 DNA 序 列 的 数据 量 呈 平缓 的 指数 增长 〈 见 图 2-20) ^. 
一 个 具有 代表 性 的 例子 是 SARS 病 毒 DNA 序 列 的 破译 一 一 从 SARS 病 毒 的 
发 现 到 最 终 破 译 只 用 了 31 天 ， 而 HIV 病 毒 DNA 序 列 的 破译 则 花费 了 多 于 
15 年 的 时 间 4。 


基因 库 的 增长 
DNA 序 列 数据 总 量 
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图 2-20 

当然 ， 电 子 存储 方面 我 们 在 也 可 以 看 到 指数 级 的 增长 (如 RAM) 。 
需要 注意 的 是 ， 图 2-21 中 的 指数 增长 经 历 了 不 同 的 技术 范式 ， 从 真空 管 
到 离散 晶体 管 ， 再 由 从 离散 晶体 管 到 集成 电路 7。 


随机 存 取 存储 器 
单位 美元 生产 的 比特 数 ( 1949 年 ~ 2004 年 ) 
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图 221 
但 是 ， 磁 存储 (磁盘 驱动 器 ， 的 性 价 比 的 增长 并 不 遵循 摩尔 定律 
( 见 图 2-22) 。 这 一 指数 趋势 反映 了 一 个 磁性 基板 上 的 数据 压缩 量 ， 而 
非 集成 电路 中 的 晶体 管 数量 ， 这 是 很 多 工程 师 和 公司 寻求 解决 的 男 一 技 
术 挑 战 48。 
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E 2-22 

很 多 年 来 ， 通 信 技 术 〔 交 流 信息 的 方法 ， 见 图 2-23〉 的 指数 增长 其 
至 比 计算 的 处 理 或 存储 方法 更 快 ， 故 而 通信 技术 的 上 暗示 作用 同样 非常 重 
要 。 这 一 领域 的 进展 ， 不 仅 涉及 集成 电路 中 晶体 管 缩小 方面 的 进步 ， 还 
涉及 纤维 光学 、 光 交换 、 电 磁 技 术 等 诸多 领域 的 加 速 进步 沁 。 

目前 ， 我 们 正在 通过 无 线 通信 方式 ， 逐 渐 摆脱 有 线 通 信 对 我 们 的 城 
市 和 日 常生 活 的 局 限 ， 无 线 通 信 正 以 每 10 到 11 个 月 翻 一 番 的 速度 增长 
( 见 图 2-23)。 





性 价 比 
无 线 数 据 设备 
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E 2-23 
图 2-24 和 图 2-25 显 示 了 基于 主机 《网 络 服务 器 ) 数量 的 互联 网 的 整体 
增长 。 这 两 个 图 表 分 别 用 对 数 形式 和 线性 形式 绘制 相同 的 数据 。 正 如 前 
文 讨论 过 的 ， 当 技术 进步 呈 指 数 增 长 时 ， 我 们 却 以 为 这 个 过 程 在 线性 域 
中 经 历 。 从 大 多 数 观 察 家 的 角度 来 看 ， 直 到 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 这 个 领 
域 什么 也 没有 发 生 ， 而 万 维 网 和 电子 邮件 似乎 是 突然 出 现 。 但 是 因特网 
在 世界 范围 内 的 普及 ， 早 在 20 世 纪 80 年 代 初 ， 通 过 对 因特网 前 身 
APPANET 的 指数 增长 趋势 的 检测 ， 就 可 以 预测 到 ”?。 
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图 2-24 
图 2-25 显 示 的 是 相同 的 数据 在 线性 图 中 的 刻画 53 
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图 2-25 
除了 服务 器 外 ， 互 联网 的 实际 数据 流 


量 每 年 都 翻 


立 52 
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， 如 图 2-26 所 


互联 网 数据 通信 


翻 倍 时 间 : 1 年 





图 2-26 

为 了 适应 这 种 指数 增长 ， 互 联网 骨干 网 的 数据 传输 速度 (图 2-27 所 

示 ， 实 际 用 于 互联 网 的 最 快 的 骨干 网 通信 信道 ) 本身 也 旦 指数 级 增长 。 

请 注意 图 2-27 中 的 “互联 网 骨干 网 的 带宽 ”， 我 们 可 以 明显 地 看 到 连续 的 

SEHR: 一 个 新 的 范式 带 来 了 加 速 增长 ， 随 着 该 范式 的 潜力 用 尽 ， 增 
长 趋 于 平缓 ， 随 后 通过 范式 的 迁移 实现 新 的 加 速 增长 3。 




















互联 网 骨干 网 带宽 
( 每 秒 比特 数 ) 





E 2-27 
另 一 个 将 对 21 世 纪 产 生 深 远 影 响 的 趋势 是 ， 各 类 技术 普遍 朝 着 小 型 
化 方向 发 展 。 各 类 技术 〈 包 括 电子 和 机 械 ) 关键 部 件 的 尺寸 正在 以 指数 
速度 缩小 。 目 前 ， 缩 小 技术 以 每 10 年 缩小 到 原来 尺寸 /4 的 速度 发 展 。 
这 种 小 型 化 趋势 是 由 摩尔 定律 驱动 的 ， 但 它 同 样 反映 了 所 有 电子 系统 尺 
寸 的 发 展 趋势 ， 例 如 磁 存 储 。 我 们 还 可 以 看 到 机 械 设备 尺寸 的 减少 ， 图 
2-28 说 明了 机 械 设备 尺寸 随时 间 的 变化 趋势 。” 


机 袜 设 备 尺寸 的 减 小 
( 以 毫米 计 的 直径 ) 


米 
b 

} 
SH 
Pus 





图 228 

由 于 纳米 技术 的 快速 发 展 ， 各 种 不 同 技术 的 关键 特征 的 尺寸 正在 接 
近 于 多 纳米 范围 《〈 少 于 100 纳 米 ，1 纳 米 是 1 米 的 10 亿 分 之 一 ) 。 如 图 2- 
29 所 示 22， 纳 米 技 术科 学 引用 文献 在 过 去 的 十 年 增长 迅速 。 


纳米 技术 科学 
引用 文献 ( 1990 年 ~ 2002 年 ) 


MAT): 2.4 年 





Ej 2-29 
在 纳米 技术 的 相关 专利 方面 我 们 看 到 了 相同 的 现象 〈 见 图 2-30) °°. 


美国 有 关 纳 米 技术 的 专利 数量 





图 2-30 

正如 我 们 将 在 第 5 章 探 讨 的 ， 随 着 基因 技术 在 能 力 和 性 价 比方 面 的 指 
数 增长 ， 基 因 《或 生物 技术 ) 革命 给 生物 领域 带 来 了 信息 革命 ， 同 样 ， 
纳米 技术 革命 将 为 材料 和 机 械 系 统 提 供 快速 增长 的 信息 控制 力 。 机 器 人 
(或 强人 工 智能 ) 革命 涉及 人 类 大 脑 的 逆 同 工程 ， 这 意味 着 用 信息 的 方 
式 ， 并 结合 日 益 强 大 的 计算 平台 的 分 析 结 果 来 理解 人 类 智能 。 因 而 ， 所 
有 这 三 种 重 登 的 变革 《遗传 学 、 纳 米 技术 和 机 器 人 ) ， 将 主导 21 世 纪 上 
半 叶 信息 革命 的 方方面面 。 
言 思 、 秩 序 和 进化 : 还 尔 夫 勒 姆 和 弗 雷 德 金 对 于 元 胞 目 动机 的 深刻 见解 

正如 我 在 本 章 前 面 所 描述 的 ， 信 息 技术 的 每 个 方面 都 在 以 指数 级 的 
速度 增长 。 人 类 国有 的 对 于 奇 点 〈 正 发 生 于 人 类 历史 之 中 ) 的 期 望 ， 对 














人 类 的 未 来 是 非常 重要 的 。 我 们 可 以 在 人 类 历史 的 每 个 阶段 发 现 信息 的 
存在 。 人 类 知识 和 艺术 的 每 一 种 表达 形式 
学 、 音 乐 、 绘 画 、 电 影 ， 都 能 表达 为 数字 信息 

我 们 的 大 脑 可 以 通过 神经 元 放电 的 方式 进行 数字 化 的 运转 。 大 脑 中 
神经 元 之 间 的 连接 可 以 通过 数字 化 的 方法 来 进行 描述 ， 其 至 人 脑 的 构造 
也 是 由 一 段 令 人 称奇 的 微小 的 数字 遗传 密码 所 规定 的 5。 

事实 上 ， 所 有 的 生物 操作 都 是 通过 2 比特 的 DNA 碱 基 对 的 线性 序列 完 
成 的 ， 这 些 碱 基 对 序列 控制 20 种 氨基 酸 的 排列 以 生成 蛋白 质 。 分 子 通过 
离散 的 原子 排 布 构成 。 碳 原子 在 它 的 四 个 方向 上 都 能 与 分 子 建立 连接 ， 
故而 非常 适 于 创造 多 种 三 维 结构 ， 因 此 无 论 在 生物 中 还 是 在 技术 中 碳 原 
子 都 非常 重要 。 在 原子 内 部 ， 电 子 位 于 离散 的 能 量 层 中 ; 其 他 的 原子 内 
微粒 (例如 质子 ) ， 则 由 不 同 数 量 的 夸克 组 成 。 

尽管 量子 力学 的 公式 在 连续 域 和 离散 层 都 适用 ， 但 是 我 们 知道 连续 
层 可 以 通过 二 进 制 数据 ”进行 非常 准确 的 描述 。 事 实 上 ， 量 子 力学 OA 
量子 的 字面 意思 去 理解 ) 是 基于 离散 值 的 。 

物理 学 家 、 数 学 家 史蒂芬 ， 沃 尔 夫 勒 姆 提供 了 大 量 的 证 据 证 明 ， 事 
物 复 杂 度 的 逐渐 增加 来 源 于 宇宙 ， 宇 宙 是 一 个 具有 确定 性 的 规则 系统 

EX 。 在 他 所 著 的 《A New Kind 





(该 系统 基于 确定 的 规则 并 能 够 预测 台 
of Science 一 书 中 ， 沃 尔 夫 勒 姆 综合 地 分 析 了 一 种 称 为 “元 胞 自动 
机 ”的 数学 结构 是 如 何 描述 自然 界 的 方方面面 的 ?。 (元 胞 自动 机 是 一 


种 简单 的 计算 机 制 ， 例 如 ， 它 可 以 根据 转化 规则 ， 依 据 临 近 细 胞 的 颜色 


来 改变 每 个 细胞 的 颜色 。) 


在 他 看 来 ， 可 以 用 元 胞 自动 机 去 解释 所 有 的 信息 过 程 ， 所 以 沃 尔 夫 
勒 姆 与 信息 相关 的 见地 的 若干 关键 问题 有 着 密切 的 关系 。 沃 尔 夫 勒 姆 


MA 
中 ， 显 而 易 见 的 模拟 现象 (例如 运动 与 时 间 ) 和 物理 学 中 的 公式 ， 都 存 
在 一 种 数字 化 的 基础 ， 我 们 可 以 根据 一 种 简单 的 元 胞 自动 机 的 转换 
物理 学 的 理解 进行 建 模 。 
物质 和 


pug 
假设 宇宙 本 身 是 一 个 巨大 的 具有 元 胞 自动 机 特性 的 计算 机 。 在 他 的 假设 
其 他 一 些 人 早先 已 经 提出 了 这 种 可 
能 量 


ETE. 
量 的 关系 方面 思考 这 个 问题 。 诺 伯 特 
》 一 书 中 曾经 预言 过 


信 ， 


= 
理 查 德 ， 费 因 曼 从 信息 与 
维 纳 在 他 1948 年 的 《 控 
一 个 根本 性 的 变化 : PG 
各 转换 0。 关 于 “宇宙 正在 运行 于 一 台 
是 由 在 1967 年 康 拉 德 . 楚 泽 中 第 


宇宙 的 基石 不 


是 能 源 
数字 计算 机 中 
一 次 提出 来 的 。 


而 
的 假设 可 能 


a ze 
楚 泽 被 公认 为 可 编程 计 
算 机 领域 杰出 的 专家 ， 从 1935 年 到 1941 年 间 ， 
另 一 个 物理 信息 化 理论 的 狂热 支持 者 是 
世纪 80 年 代 早期 提出 了 一 种 “物理 学 新 理 
由 软件 组 成 这 一 思想 。 


他 发 明了 可 编程 计算 机 。 
爱德华 
而 是 由 根据 计 


. 弗 雷 德 金 ， 他 在 20 
”， 这 一 理论 基于 宇宙 最 终 
根据 他 的 理论 ， 现 实 不 是 由 物质 和 能 量 组 成 的 
网 则 不 断 变 化 的 比特 数据 构成 的 
20 世 纪 80 年 代 ， 罗 伯 特 . 赖 特 援引 弗 雷 
“世上 有 三 天 


雷 德 金 的 话 : 
问题 : 什么 是 生命 ?什么 及 

宇宙 是 如 何 运转 的 ? …… 信 息 的 
复杂 性 的 最 基础 层次 应 该 


是 意识 、 思 想 和 记忆 ? 
žy 以 上 三 者 eee 我 的 意思 
Æ i54 J 于 物理 空 间 的 信息 NE Ak 38 it 4E. 在 复 Ap 


是 说 


的 更 高 层次 ， 例 如 生命 、DNA (生化 机 能 ) ， 都 是 由 数字 化 信息 处 理 
控制 的 。 在 另外 一 个 层次 上 ， 思 考 的 过 程 也 是 基本 的 信息 处 理 …… AUT 
以 在 很 多 不 同 的 领域 找到 支持 该 观点 的 证 据 …… 在 我 看 来 ， 这 真是 一 种 
势不可挡 的 趋势 。 它 像 是 我 苦 苦 寻找 的 一 只 动物 。 我 已 经 发 现 了 它 的 足 
迹 ， 发 现 了 它 的 排泄 物 ， 发 现 了 它 咀 嚼 了 一 半 的 食物 ， 发 现 了 它 的 皮 
毛 ， 还 发 现 了 很 多 其 他 关于 它 的 踪迹 。 每 个 发 现 都 符合 一 种 动物 的 特 
征 ， 但 它 却 是 一 种 未 被 前 人 发 现 的 动物 。 人 们 会 问 : 那个 动物 在 哪里 ? 
我 会 回答 ， 好 吧 ， 它 就 在 那里 ， 并 且 我 知道 它 的 各 个 方面 。 它 不 在 我 的 
身边 ， 但 是 我 就 是 知道 它 在 那里 …… 我 所 见 到 的 是 如 此 具有 说 服 力 ， 所 
以 它 不 可 能 是 我 想象 出 来 的 东西 ” 

赖 特 就 弗 雷 德 金 的 数字 化 的 物理 学 理论 作 了 一 些 评 论 : 

弗 雷 德 金 提出 了 一 种 计算 机 程序 的 有 趣 特 征 ， 即 它 包括 很 多 元 胞 
自动 机 ; 查 明 这 些 元 胞 自动 机 将 带 来 的 后 果 是 没有 捷径 的 。 事 实 上 ， 基 
于 传统 数学 的 分 析 方 法 (包括 不 同 的 方程 ) 与 基于 算法 的 计算 方法 有 着 
根本 的 不 同 。 你 可 以 不 用 知道 系统 运行 的 中 间 过 程 ， 仅 通过 分 析 就 能 推 
算出 这 个 系统 未 来 的 状态 ， 但 是 这 种 方法 对 于 元 胞 自动 机 却 是 失效 的 ， 
你 必须 洞察 整个 发 展 轨 迹 ， 才 能 最 终 发 现 系 统 的 最 终 状 态 : 如 果 它 不 显 
露出 自己 的 状态 ， 就 无 法 预测 其 最 终 状 态 。 弗 雷 德 金 解释 道 : “对 于 一 
些 问 题 ， 我 们 没有 办 法 预测 它们 的 答案 o ven 弗 雷 德 金 相信 宇宙 是 一 
个 规则 化 的 计算 机 ， 它 正在 被 一 些 人 或 事物 利用 去 解决 一 个 问题 。 这 听 
起 来 像 是 一 个 好 消息 和 坏 消息 的 笑话 : 好 消息 是 我 们 的 生活 有 了 意义 ; 


坏 消 息 是 这 个 意义 帮助 远方 的 黑客 将 Pi 的 估算 值 精确 到 小 数 点 后 9 
位 0。 ? 

弗 雷 德 金 继续 说 明 他 的 理论 : 尽管 信息 的 存储 和 恢复 需要 消耗 能 
量 ， 但 是 我 们 能 够 任意 减少 在 信息 处 理 方 面 的 能 量 消耗 ， 并 且 这 个 极限 
没有 下 界 “。 这 表明 信息 比 物 质 和 能 量 更 适合 作为 现实 世界 的 基础 "。 
在 第 3 章 ， 我 将 重新 审视 弗 雷 德 金 的 这 个 理论 ， 即 信息 处 理 所 需 的 能 量 
的 减少 将 没有 下 限 ， 因 为 它 属 于 宇宙 智能 的 终极 力量 。 

沃 尔 夫 勒 姆 将 他 的 理论 建立 在 了 一 个 单一 且 统 一 的 观点 上 。 让 沃 尔 
夫 勒 姆 感到 兴奋 的 发 现 ， 是 一 个 被 称 为 元 胞 自动 机 110 规 则 的 简单 规则 
及 其 行为 。 (还 有 一 些 其 他 有 趣 的 自动 机 规则 ， 不 过 110 规 则 已 经 可 以 
很 好 地 说 明 这 个 问题 了 。) 沃 尔 夫 勒 姆 的 大 部 分 分 析 都 是 关于 最 简单 的 
元 胞 自动 机 的 ， 尤 其 是 那些 一 维 线性 细胞 ， 它 们 的 颜色 只 有 两 种 (黑色 
PAE) ， 并 且 规 则 是 基于 与 一 个 细胞 直接 相 邻 的 两 个 细胞 。 每 次 一 个 
细胞 颜色 的 转变 只 依赖 于 它 以 前 的 颜色 和 它 左 右 两 边 的 细胞 。 因 此 ， 它 
一 共有 8 种 可 能 的 信息 输入 情况 (两 种 颜色 的 3 种 不 同 组 合 ) 。 而 规则 控 
制 着 这 8 种 不 同 的 输入 ， 最 终 得 出 一 种 颜色 输出 (黑色 或 者 白色 ) 。 因 
此 有 28 (256) 种 可 能 的 规则 适用 于 这 样 一 个 一 维 、 两 色 、 临 近 细 胞 的 
自动 机 。 因 为 左右 对 称 ，256 种 规则 中 的 128 种 与 另外 128 种 一 一 对 应 。 
又 由 于 黑白 的 等 价 性 ， 我 们 又 能 将 其 中 的 一 半 与 另 一 半 相 对 应 ， 如 此 便 
只 剩 下 64 种 规则 。 沃 尔 夫 勒 姆 用 图 2-31 说 明了 二 维 模式 自动 机 的 运转 ， 
在 二 维 模式 中 ， 没 着 y 轴 方向 的 每 条 线 都 代表 下 一 代 应 用 于 线 上 每 个 细 


胞 的 规则 。 

大 部 分 规则 正在 衰退 ， 这 意味 着 它们 只 能 创造 出 没有 意义 的 重复 模 
式 ， 例 如 单 色 细胞 ， 或 者 棋盘 上 那 种 交错 重复 的 色彩 样式 。 沃 尔 夫 勒 姆 
把 这 些 规则 称 为 第 一 类 自动 机 。 男 一 些 规则 可 以 产生 任意 间隔 的 稳定 条 
纹 ， 他 把 这 些 规 则 称 作 第 二 类 自动 机 。 第 三 类 自动 机 则 更 具 研 究 意义 ， 
因为 在 这 些 规 则 中 ， 可 识别 的 特征 〈 如 三 角形 ) 以 一 种 本 质 随 机 序列 出 
现 于 作为 结果 的 模式 中 。 

然而 ， 第 四 类 自动 机 才 令 沃 尔 夫 勒 姆 忱 然 大 悟 ， 并 促使 他 投入 十 年 
的 时 间 研 究 这 一 领域 。110 规 则 是 第 四 类 自动 机 的 一 个 典范 实例 ， 该 规 
则 能 够 演绎 出 令 人 称奇 的 复杂 模式 ， 并 且 模 式 间 并 不 重复 。 我 们 可 以 从 
模式 中 看 到 人 工 制品 ， 例 如 各 种 不 同 角度 的 线条 、 三 角形 的 聚合 以 及 其 
他 有 趣 的 结构 。 但 是 这 些 结果 模式 既 不 是 有 规律 的 ， 也 不 是 完全 随机 
的 ; 它 看 起 来 存在 规律 却 又 不 能 预知 ( 见 图 2-31) 。 


bese es wm 于 | 由 Wo 和 IM 产生 的 部 分 图 人 





为 什么 该 规则 如 此 的 重要 而 有 趣 呢 ? 请 记 住 ， 我 们 先 从 一 个 最 简单 
的 起 始点 一 黑色 的 单 细胞 来 开始 。 该 过 程 重复 地 应 用 了 一 种 非常 简单 
的 规则 ""。 在 这 个 重复 而 且 确定 的 过 程 中 ， 行 为 是 重复 且 可 预测 的 。 这 
样 会 产生 两 种 意 想不到 的 结果 。 结 果 好 像 是 随机 的 ， 但 并 不 是 纯 随 机 
4j; 纯 随 机 本 身 是 非常 枯燥 的 。 设 计 产 生 的 过 程 中 有 一 些 可 识别 的 、 有 
意义 的 特征 ， 所 以 这 种 模式 具有 一 定 的 秩序 和 明显 的 智能 。 沃 尔 夫 勒 姆 
列举 了 一 系列 的 图 形 实例 ， 其 中 很 多 图 形 让 人 百 看 不 厌 。 

沃 尔 夫 勒 姆 重复 阐述 了 他 的 观点 : “以 前 总 是 认为 构成 一 个 复杂 现 
象 的 基础 机 制 本 身 必 然 是 复杂 的 。 但 是 我 发 现 简 单 的 程序 同样 可 以 产生 
巨大 的 复杂 性 ， 所 以 我 原来 的 观点 是 错误 的 。%”” 

我 确实 发 现 110 规 则 的 行为 如 此 令 人 人 着迷。 此外， 一 个 非常 重要 的 事 
实 是 完全 确定 的 过 程 能 产生 出 完全 不 可 预测 的 结果 ， 因 为 它 解释 了 ， 虽 
然 这 个 世界 以 确定 的 规则 为 基础 ， 但 本 质 上 这 个 世界 是 不 可 预知 的 %。 
然而 ， 我 一 点 都 不 奇怪 为 什么 如 此 简单 的 一 个 起 点 经 过 确定 的 、 简 单 的 
过 程 ， 能 够 产生 不 可 预测 的 复杂 结果 。 这 些 现象 源 于 分 形 、 混 沌 、 复 杂 
性 理论 和 自 组 织 系统 (例如 神经 和 马尔 科 夫 模型 ) ， 自 组 织 系 统 从 
简单 网 络 开始 ， 最 终 将 产生 明显 的 智能 行为 。 

在 另 一 个 层面 ， 我 们 用 大 脑 的 例子 来 说 明 这 个 问题 : 初始 大 脑 有 压 
缩 基 因 组 中 的 3 千 万 至 1 亿 字 节 的 信息 ， 但 大 脑 的 最 终 复 杂 程 度 是 初始 状 
& 80101,4399, 


一 个 确定 的 过 程 会 产生 明显 随机 结果 ， 这 一 事实 不 足 为 奇 。 我 们 已 


经 有 了 的 随机 数 产 生 器 (例如 程序 设计 里 面 的 随机 函数 ) ， 它 可 以 利用 
确定 的 过 程 产生 随机 序列 (可 通过 概率 测试 ) 。 这 些 程序 可 以 追溯 到 计 
算 机 软件 的 最 初时 期 ， 例 如 第 1 版 Fortran。 尽 管 如 此 ， 沃 尔 夫 勒 姆 确实 
为 这 些 观察 提出 了 完备 的 理论 基础 。 

天 尔 夫 勒 姆 继续 介绍 了 简单 计算 机 制 如 何 存在 于 自然 界 的 不 同方 
面 ， 他 还 向 我 们 证 明了 ， 这 些 简单 的 确定 性 机 制 能 够 制造 我 们 看 过 和 经 
历 过 的 复杂 事物 。 他 尝 了 很 多 的 例子 ， 例 如 动物 身上 好 看 的 色彩 ， 贝 过 
的 形状 和 标记 以 及 涡流 的 模式 《空中 烟雾 的 运动 轨迹 ) 。 他 认为 计算 是 
必要 的 、 无 处 不 在 的 。 根 据 沃 尔 夫 勒 姆 的 理论 ， 简 单 计 算 机 制 的 重复 性 
的 应 用 是 世界 复杂 性 的 真正 源头 。 

在 我 看 来 ， 沃 尔 夫 勒 姆 的 观点 只 是 部 分 正确 的 。 我 同意 我 们 的 周转 
都 是 计算 ， 也 同意 我 们 看 到 的 一 些 模式 是 由 元 胞 自动 机 的 等 价 物 创造 
的 。 但 是 这 里 我 要 问 一 个 关键 性 的 问题 : 自动 机 产生 的 结果 究竟 有 多 
杂 。 

沃 尔 夫 勒 姆 有 效 地 回避 了 复杂 性 程度 这 个 问题 。 我 同意 像 棋盘 这 种 
衰退 的 模式 之 无 复杂 度 的 说 法 。 沃 尔 夫 勒 姆 也 承认 单纯 的 随机 现象 并 不 
代表 复杂 度 ， 因 为 在 完全 不 能 预测 的 情况 下 ， 纯 随机 将 可 以 被 预测 到 。 

如 果 第 四 类 自动 机 有 意义 的 特征 是 既 不 重复 也 不 是 纯 随机 的 ， 这 一 论点 
为 真 ， 那 么 我 也 同意 这 类 自动 机 产生 的 结果 会 比 其 他 类 自动 机 产生 的 结 
果 复 杂 。 

然而 ， 第 四 类 自动 机 产生 的 复杂 度 也 有 一 个 明确 的 极限 。 在 沃 尔 夫 


勒 姆 的 书 里 列举 的 许多 图 片 都 是 看 起 来 十 分 相似 的 ， 尽 管 它 们 并 不 重 

复 ， 但 它们 的 不 同 之 处 都 很 细微 。 而 有 全， 它们 既 没 有 继续 衍生 出 新 的 复 
杂 度 ， 也 没有 发 展 出 新 的 特征 类 型 。 元 胞 自动 机 即便 迭代 无 数 次 ， 其 产 
生 的 图 形 的 复杂 度 仍然 保持 与 原来 相同 的 水 平 。 它 们 无 法 进化 出 昆虫、 
人 人 类、 肖邦 序曲 ， 也 无 法 进化 出 比 条 纹 或 图 中 混杂 在 一 起 的 三 角形 更 加 
杂 的 东西 。 

复杂 度 是 一 个 连续 统一 体 。 这 里 我 把 “秩序 ”定义 为 “适合 菜 种 意 
义 的 信息 ””。 一 个 完全 可 预测 的 过 程 的 秩序 为 0。 单 纯 高 层次 的 信息 并 
不 代表 一 定 含有 高 层次 的 秩序 。 一 本 电话 答 虽 然 有 很 多 信息 , 但 是 这 些 
信息 秩序 的 层次 很 低 。 一 个 随机 序列 本 质 上 是 纯粹 的 信息 ， 因 为 随机 序 
列 不 可 预测 ， 但 是 它 却 没有 秩序 可 言 。 第 四 类 自动 机 的 产物 确实 具有 一 
定 水 平 的 秩序 ， 与 其 他 持久 的 模式 相同 ， 有 其 适用 的 场合 。 但 是 代表 人 
类 模式 的 秩序 和 复杂 度 都 远 远 高 于 第 四 类 自动 机 的 产物 。 

人 类 需要 完成 高 层次 的 需求 : 他 们 生存 在 一 个 充满 挑战 的 生态 中 。 
人 类 世界 中 存在 着 极度 复杂 而 又 非常 精妙 的 等 级 制度 。 沃 尔 夫 勒 姆 认为 
任何 混合 了 可 认 知 的 特征 和 不 可 预测 元 素 的 模式 实际 上 都 是 等 价 的 。 但 
是 他 没有 说 明 第 四 类 自动 机 是 如 何 增加 它 的 复杂 度 的 ， 更 不 用 说 像 人 一 
样 复杂 的 模式 。 

这 里 缺失 了 重要 的 一 环 ， 即 解释 从 元 胞 自动 机 的 常规 模式 如 何 发 展 

到 具有 较 高 层次 智能 的 复杂 的 持续 性 结构 。 例 如 ， 第 四 类 自动 机 不 能 解 
决 有 意义 的 问题 ， 并 且 不 论 和 迭代 多 少 次 也 无 法 接近 问题 的 答案 。 沃 尔 夫 


复 


勒 姆 把 110 规 则 当做 是 “宇宙 计算 机 ” ”来 使 用 。 然 而 ， 即 使 是 宇宙 计算 
机 本 身 也 必须 利用 软件 来 运行 智能 的 程序 。 运 行 在 宇宙 计算 机 上 的 软件 
的 复杂 程度 也 是 一 个 问题 。 

可 能 有 人 会 指出 第 四 类 自动 机 的 模式 是 由 最 简单 的 自动 机 (一 维 、 
两 种 颜色 、 两 个 相 邻 的 规则 ) 发 展 而 来 的 。 但 如 果 我 们 增加 维度 会 发 生 
些 什 么 呢 ， 例 如 增加 多 重 颜色 ， 或 者 通过 综合 离散 的 元 胞 自动 机 产生 连 
续 的 功能 ? 沃 尔 夫 勒 姆 极其 认真 地 解释 了 这 些 问 题 复杂 自动 机 产生 的 

与 简单 自动 机 产 的 结果 本 质 上 是 一 致 的 ;， 我们 最 终 通 过 非常 有 限 的 
模式 获得 一 定 程 度 的 意义 。 沃 尔 夫 勒 姆 认为 我 们 不 需要 用 更 复杂 的 规则 
去 获得 复杂 的 结果 。 但 是 我 的 观点 与 之 相反 ， 我 们 不 能 通过 简单 的 规则 
或 者 进一步 迭代 的 方法 来 增加 结果 的 复杂 度 。 所 以 元 胞 自动 机 只 能 有 限 
地 推动 我 们 向 前 。 

我 们 能 通过 简单 的 规则 解决 人 工 智 能 难题 吗 ? 

我 们 如 何 通 过 这 些 有 趣 的 但 受 限 的 模式 去 获得 那些 复杂 的 事物 ( 例 
Beek, ARRE) 呢 ? 我 们 考虑 的 概念 是 与 沃 尔 夫 勒 姆 提出 的 元 胞 
自动 相 冲 突 的 一 一 这 就 是 进化 ， 或 者 说 一 种 进化 算法 ， 我 们 开始 获得 更 
令 人 激动 、 更 智能 的 结果 。 沃 尔 夫 勒 姆 称 第 四 类 自动 机 和 进化 算法 “在 
计算 上 是 等 价 ” 的 ,但 是 我 认为 这 一 命题 只 在 硬件 层次 上 是 成 立 的。 在 
软件 层次 上 产生 的 模式 是 非常 不 一 样 的 ， 而 且 复 杂 度 和 有 用 性 的 秩序 也 
是 不 同 的 。 

一 个 进化 算法 初始 于 随机 的 生成 解决 某 种 问题 的 方法 ， 这 个 算法 通 





过 数字 化 的 遗传 密码 进行 解码 。 然 后 ， 在 模拟 的 进化 中 我 们 令 不 同 的 进 
化 算法 之 间 相 互 竞 争 ， 较 好 的 解决 方案 将 会 保留 下 来 ， 并 通过 模拟 有 性 
繁殖 的 方式 进行 复制 。 在 有 性 繁殖 中 ， 被 创建 的 后 代 解 决 方案 聚合 了 父 
母 双方 的 遗传 密码 (编码 解决 方案 ) 。 我 们 也 会 引入 一 定 比例 的 基因 突 
变 ， 这 一 过 程 中 包含 各 种 各 样 的 高 层次 参数 ， 如 突变 率 、 繁 殖 率 等 。 这 
些 参数 都 被 形象 地 称 作 “ 上 帝 的 参数 ”， 设 计 进 化 算法 的 工程 师 的 工作 
就 是 将 参数 设置 为 最 优 值 。 这 一 过 程 将 在 模拟 的 进化 中 运行 数 千 代 ， 访 
过 程 最 后 得 到 的 解决 方案 的 秩序 ， 将 明显 地 高 于 过 程 初始 的 解决 方案 。 
进化 (有 时 称 作 遗传 ) 算法 的 结果 将 为 复杂 问题 提供 优雅 、 美 丽 并 
且 智 能 的 解决 方法 。 我 们 已 经 开始 利用 进化 算法 进行 艺术 创作 、 设 计 人 
工 生 命 模式 ， 还 用 来 完成 一 系列 的 实际 任务 ， 如 设计 喷气 式 飞机 的 引 
算法 属于 狭义 的 人 工 智 能 方法 一 一 创造 能 够 执行 具体 任务 的 系 





因 

统 也 需要 应 用 人 类 智能 。 

但 是 有 些 问题 还 是 没有 和 解决。 尽管 遗传 算法 对 于 解决 茶 些 特定 问题 
是 有 效 的 工具 ,但 是 它们 还 是 无 法 达到 强人 工 智 能 的 水 平一 一 强人 工 智 
能 具有 人 类 智能 的 特征 : 广博 、 深 人 之、 精妙 ， 在 模式 识别 和 指令 语言 方 
面具 有 超凡 的 能 力 。 难 道 是 我 们 运行 遗传 算法 的 时 间 长 度 不 够 吗 ? 毕竟 
人 类 进化 经 历 了 数 10 亿 年 的 时 间 。 或 许 我 们 不 能 仅仅 利用 几 天 或 者 几 周 
的 时 间 来 用 计算 机 模拟 这 个 进化 过 程 。 但 事实 上 ， 即 便 用 很 久 的 时 间 去 
模拟 这 个 过 程 也 是 行 不 通 的 ， 因 为 应 用 传统 的 遗传 算法 只 能 接近 其 性 能 
的 渐 近 线 。 


三 个 层次 (该 层次 能 够 以 超出 元 胞 自动 机 的 处 理 能 力 生 产 明显 的 
随机 性 ， 也 能 够 以 超出 基因 算法 的 能 力 生 产 聚 焦 的 智能 解决 方案 ) 在 多 
个 层面 执行 进化 。 传 统 的 遗传 算法 只 允许 算法 限制 于 解决 一 类 很 罕 的 问 
题 上 ， 并 且 遗 传 的 方式 也 是 单一 的 。 遗 传 密码 本 身 需 要 进化 ; 遗传 规则 

需要 进化 。 例 如 ， 自 然 不 会 停留 在 一 个 简单 的 染色 体 上 。 在 自然 进化 
的 过 程 中 ， 有 很 多 层次 是 间接 包含 的 关系 ， 并 且 我 们 需要 为 进化 准备 一 
个 复杂 的 环境 ， 只 有 在 这 样 的 环境 中 进化 才 会 发 生 。 

构建 强人 工 智 能 使 我 们 有 机 会 缩短 进化 过 程 所 需 的 时 间 ， 例 如 ， 递 
向 工程 人 类 大 脑 (正在 进行 中 的 研究 项 目 ) 已 经 使 进化 过 程 获 益 。 我 们 
将 在 这 些 解 决 方案 中 应 用 进化 算法 ， 这 与 大 脑 解决 问题 的 方式 一 样 。 例 
如 ， 婴 儿 在 子宫 里 的 时 候 ， 其 供养 线路 最 初 随机 分 布 于 染色 体 组 的 一 些 
区 域 。 最 近 的 研究 表明 ， 这 些 基 因 区 域 与 学 习 适 应 变化 的 能 力 相 关 ， 然 
而 在 婴儿 降生 后 ， 这 些 功能 的 相关 结构 很 少 发 生变 化 ”。 

沃 尔 夫 勒 姆 证 明了 一 个 有 效 的 观点 ， 即 一 些 ( 事 实 上 是 大 部 分 ) H 
算 的 过 程 是 不 能 被 预测 的 。 换 和 句 话 说， 我 们 在 没有 经 历 完整 个 过 程 时 不 
能 预测 未 来 的 状态 ， 我 同意 他 这 个 观点 ， 只 有 能 以 更 快 的 速度 模拟 这 个 
过 程 ， 我 们 才能 够 提前 知道 答案 。 由 于 假定 宇宙 以 最 快 的 速度 运转 ， 那 
么 将 不 存在 缩短 这 个 过 程 的 方法 。 但 是 我 们 已 经 受益 于 数 十 亿 年 的 进化 
了 ， 进 化 极 大 地 增加 了 自然 界 复 杂 度 的 秩序 。 得 益 于 此 ， 现 在 我 们 可 以 
利用 进化 后 的 工具 去 逆向 模拟 生物 进化 的 结果 (最 重要 的 是 模拟 人 的 大 


的 确 ， 自 然 界 的 一 些 现象 ， 仅 仅 是 由 于 元 胞 自动 机 简单 的 计算 机 
H, ALA RAPA LY LA. ABA PKS ABE” KW LAY 
三 角形 模式 ( 沃 尔 夫 勒 姆 经 常 提起 的 例子 ) 或 者 复杂 多 样 的 雪花 形状 都 
是 很 好 的 例子 。 但 是 我 不 认为 这 是 一 个 新 的 观察 结果 ， 因 为 我 们 经 常 认 
为 雪花 的 设计 源 自 一 种 简单 的 分 子 计算 机 的 构建 过 程 。 虽 然 沃 尔 夫 勒 姆 
给 我 们 提供 了 很 多 具有 说 服 力 的 理论 ， 去 表达 这 些 过 程 和 它们 的 结果 模 
A, 但 是 生物 的 内 涵 要 远 多 于 第 四 类 自动 机 。 

沃 尔 夫 勒 姆 另 一 个 重要 的 发 现 是 ， 他 认为 计算 是 一 个 简单 的 而 且 无 
处 不 在 的 现象 。 当 然 ， 我 们 都 知道 在 这 一 个 多 世纪 里 ， 计 算 本 质 上 是 非 
常 简单 的 : 我 们 能 够 以 最 简单 的 信息 处 理 为 基础 ， 构 建 任意 的 复杂 程 


m 
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例如 ， 查 尔 斯 . 巴 贝 奇 在 19 世 纪 后 期 制作 的 机 械 计算 机 (无 法 运 
行 ) ， 它 只 提供 了 少量 的 运行 代码 ， 但 其 基本 原理 与 现代 计算 机 在 很 多 
方面 (存储 容量 和 速度 ) 是 相同 的 。 巴 贝 奇 发 明 的 复杂 度 源 于 设计 的 细 
节 ， 不 过 事实 证 明 ， 仅 仅 利 用 他 所 掌握 的 技术 是 无 法 解决 这 个 问题 的 。 

图 灵机 是 阿兰 . 图 灵 在 1950 年 提出 的 关于 通用 计算 机 的 理论 概念 ， 
它 只 提供 7 种 非常 基本 的 命令 ， 但 可 以 组 织 执行 任何 可 能 的 计算 23。 一 
个 “通用 图 灵机 ”可 以 模拟 任何 在 磁带 上 描述 过 的 可 能 图 灵机 ， 这 是 信 
息 通用 性 和 简洁 性 的 进一步 证 明 “。 在 《智能 机 器 时 代 》 一 书 中 ， 我 展 
示 了 任何 一 个 计算 机 怎样 由 一 个 适当 数量 的 简单 的 装置 构建 ， 即 “或 非 
门 ”2>。 这 虽然 不 是 通用 图 灵 计 算 机 的 准确 描述 ， 但 却 表 明了 ， 只 需要 


提供 一 个 适当 的 软件 (这 些 软件 包含 了 或 非 门 的 连接 描述 信息 ) ， 任 何 
计算 都 能 够 运行 于 一 系列 非常 简单 的 装置 ( 比 110 规 则 简单 ) 上 ”。 

尽管 我 们 需要 额外 的 概念 去 描述 一 个 为 解决 问题 提供 智能 方法 的 进 
化 的 过 程 ， 但 是 沃 尔 夫 勒 姆 论证 了 计算 的 普 适 性 和 简单 性 ， 为 我 们 理解 
世界 上 信息 的 根本 重要 性 做 出 了 重要 贡献 。 

莫 利 2004: 你 已 经 得 到 正在 加 速 进 化 的 机 器 了 ， 那 人 类 怎样 了 呢 ? 

Hi: 你 指 的 是 生物 意义 上 的 人 吧 ? 

莫 利 2004: 是 的 。 

查尔斯 .达尔文 : 据 推测 生物 的 进化 是 一 个 持续 不 断 的 过 程 ， 不 是 
Hu ? 

雷 好 吧 ， 生 物 进 化 在 一 段 时 间 里 ， 进 化 的 非常 缓慢 ， 很 难 去 准确 
地 测量 。 我 指 的 是 间接 的 进化 。 结 果 是 较 老 的 范式 〈 如 生物 进化 ) 正在 
以 原来 的 速度 继续 ， 其 发 展 远 比 不 上 新 的 范式 。 动 物 的 进化 和 人 的 进化 
一 样 复杂 ， 也 是 经 历 了 数 万 年 才 产生 了 一 些 值得 注意 、 却 很 小 的 改变 。 
人 类 的 整个 文明 和 技术 的 进化 史 也 经 历 了 这 段 时 间 。 但 是 我 们 现在 已 经 
准备 就 绪 ， 在 几 十 年 内 超越 脆弱 而 缓慢 的 生物 进化 。 当 前 发 展 的 速度 是 
生物 进化 速度 的 1000 至 100 万 倍 。 

内 德 :路 德 ， 如 果 不 是 所 有 人 都 赞同 这 一 点 将 会 怎样 ? 

TE: 我 不 期 望 他 们 都 立刻 同意 。 承 认 这 个 事实 是 需要 一 个 过 程 的 。 
技术 或 者 进化 都 存在 一 个 前 沿 和 后 沿 。 在 现在 这 个 时 代 ， 仍 然 有 人 使 用 
犁 去 耕地 ， 但 是 这 也 不 能 阻碍 手机 、 电 信 、 互 联网 和 生物 技术 的 广泛 使 























用 。 尽 管 如 此 ， 后 沿 终究 会 赶 上 来 的 。 例 如 ， 亚 洲 的 一 些 国 家 就 没有 经 
历 工业 时 代 ， 直 接 从 原来 的 农业 经 济 跨 越 到 了 信息 经 济 ”。 

内 德 : 可 能 你 说 的 是 对 的 ， 但 是 数字 鸿沟 会 越 来 越 大 。 

Hi: 我 知道 人 们 会 这 样 说 ， 但 是 这 怎么 可 能 会 变 为 现实 呢 ? 人 类 数 
量 现在 增长 得 非常 缓慢 。 但 是 无 论 你 采用 什么 方式 统计 ， 被 数字 技术 联 
系 起 来 的 人 的 数量 都 在 快速 增长 。 世 界 上 越 来 越 多 的 人 口 开 始 使 用 电话 
通信 技术 和 无 线 网 络 技 术 ， 所 以 数字 鸿沟 是 正在 消亡 ， 而 不 是 正在 增 
fs 

英利 2004: 我 依然 觉得 有 或 没有 这 一 问题 没有 得 到 充分 的 重视 ， 还 
有 很 多 地 方 我 们 应 该 去 做 。 

Hi: 确实 是 这 样 ， 但 是 最 重要 的 ， 非 人 力 控制 的 加 速 回 归 定 律 正 沿 
着 一 个 正确 的 方向 前 进 。 试 考虑 一 个 特殊 行业 里 的 技术 : 从 担负 不 起 和 
进展 不 顺利 开始 ， 后 来 变 得 不 那么 昂贵 ， 也 取得 了 一 定 的 进展 ; 下 一 
是 产品 变 得 廉价 并 且 进 展 得 非常 顺利 ， 最 终 ， 技 术 几 乎 是 免费 的 ， 而 且 
产生 了 巨大 的 效益 

不 久 以 前 ， 当 你 在 电影 中 看 到 有 人 在 使 用 移动 电话 的 时 候 ， 那 个 人 

定 是 一 个 位 高 权重 的 家 伙 ， 因 为 只 有 这 样 的 人 才能 支付 得 起 移动 电话 
的 高 昂 费 用 。 还 有 一 个 辛酸 的 例子 ， 那 就 是 治疗 AIDS 的 药物 。 以 前 ， 
刚 开 始 研 制 的 时 候 ， 研 究 情 况 简 直 糟 透 了 ， 并 且 每 年 在 每 个 病人 身上 人 花 
费 的 钱 大 于 一 万 美金 。 不 过 现在 情况 有 所 好 转 了 ， 并 且 在 贫穷 的 国家 价 
格 每 年 也 都 会 下 降 好 几 百 美元 3。 遗憾 的 是 ， 关 于 艾滋 病 的 治疗 药物 的 





























研究 还 不 能 说 是 非常 成 功 ， 也 不 能 说 是 非 党 廉价。 虽然 世界 已 经 开始 对 
艾 汶 病 采取 了 一 些 行动 ， 但 是 艾 泌 病 已 经 造成 了 很 大 的 伤害 ， 特 别 是 在 
非洲 地 区 。 前 治 和 后 治之 间 的 时 间 正 在 缩小 。 我 估计 当前 这 个 前 沿 与 后 
沿 间 的 时 间 在 10 年 左右 。 在 未 来 的 10 年 ， 这 个 时 间 将 缩小 为 5 年 。 

















理智 的 人 总 在 适应 这 个 世界 ， 不 理智 的 人 总 是 试图 让 世界 适应 自 
己 ， 然 而 世界 的 进步 总 是 取决 于 那些 不 理智 的 人 。 
乔治 伯 纳 德 ， 肖 《革命 者 格言 >》 人 与 超人 ，1903 年 

世人 莫不 怀 着 一 种 与 生 俱 来 的 欲望 ,要 把 支出 超过 收入 ， 此 乃 一 切 
进步 的 动力 。 

一 一 英国 作家 萨 组 尔 : 巴特 勒 ，《Notebooks》，1912 年 

如 果 让 我 今天 启程 去 到 西海 岸 完成 一 个 新 事业 ， 那 么 我 将 会 选择 生 

物 技术 和 纳米 技术 。 





一 一 杰 夫 . NKA, ARCEO] i 

获得 80 万 亿美 元 一 一 在 限定 时 间 内 有 效 

仅仅 阅读 并 理解 本 节 的 内 容 就 可 以 拿 到 80 万 亿美 元 ， 有 关 完 整 的 细 
节 见 下 文 。( 的 确 ， 作 家 都 会 做 些 事 情 引 起 您 的 关注 ， 但 关于 本 声明 我 
是 认真 的 ， 但 是 我 要 做 进一步 解释 ， 即 你 要 仔细 地 阅读 本 段 的 第 一 名 
话 。) 

加 速 回 归 定 律 基本 上 是 一 种 经 济 理论 。 现 代 经 济 理论 和 政策 都 是 以 
过 时 的 模式 为 基础 的 ， 这 个 模型 强调 能 源 成 本 、 商 品 价格 ， 并 把 在 厂房 
和 设备 方面 的 投资 作为 关键 驱动 因素 ; 而 在 很 大 程度 上 忽略 计算 容量 、 
内 存 、 带 宽 、 技 术 的 规模 、 知 识 产权 、 知 识 和 其 他 日 益 重 要 的 〈《 和 日 益 
增加 ) 推动 经 济 增长 的 成 分 。 





























一 个 竞争 市 场 的 经 济 需 要 是 推动 科技 向 前 发 展 和 为 加 速 回 归 定 律 提 
供 燃 料 的 首要 动力 。 反 过 来 ， 加 速 回报 定律 正在 转变 经 济 关 系 。 经 济 需 
求 与 生物 进化 中 的 幸存 者 都 是 等 价 的。 我 们 一 直 在 向 智能 化 、 小 型 化 的 
机 器 推进 ， 这 是 无 数 的 小 进步 带 来 的 结果 ， 每 次 小 进步 都 有 自己 独特 地 
调整 经 济 的 方式 。 那 些 能 更 准确 地 执行 任务 的 机 器 的 价值 就 增加 了 ， 这 
就 是 它们 被 制造 的 原因 。 有 成 二 上 万 的 项 目 ， 正 以 各 种 不 同 的 方式 ， 在 
各 个 方面 推进 加 速 回归 定律 的 发 展 。 

且 不 论 短期 的 商业 周期 “高 科技 ”对 于 商界 的 支持 (尤其 是 软件 对 
商界 的 支持 〉 增 长 巨大 。1974 年 ， 我 建立 了 光学 字符 识别 OCR) 和 语 
音 合成 公司 ( 库 兹 威 尔 电脑 产品 )， 那 时 高 科技 风险 交易 在 美国 的 交易 
总 额 不 到 30 亿 美元 〈1974 年 的 美元 价值 ) 。 即 便 在 最 近 的 高 科技 衰退 期 
间 (2000 年 一 2003 年 )， 这 个 数字 也 几乎 是 那 时 的 100 倍 。 ”只 有 废除 
资本 主义 和 经 济 竞争 的 所 有 环节 才能 阻止 这 一 进展 。 

需 重 点 指出 的 是 ， 我 们 正在 以 指数 级 的 速度 向 新 的 知识 型 经 济 迈 
进 ， 而 不 是 渐进 的 89。 当 所 谓 的 新 经 济 并 没有 在 一 夜 之 间 改 变 业 务 模型 
的 时 候 ， 许 多 观察 家 很 快 就 握 弃 了 本 里 就 有 缺陷 的 想法 。 知 识 统 领 经 济 
还 将 需要 几 十 年 的 时 间 ， 但 那 必然 是 一 场 深 刻 地 变革 。 

我 们 在 互联 网 和 电信 的 繁荣 与 萧条 交 蔡 循环 中 看 到 了 相同 的 现象 。 
以 互联 网 和 分 布 式 电子 通信 为 代表 的 根本 性 变革 ， 促 进 了 经 济 的 繁荣 。 
但 是 ， 当 这 些 变革 发 生 在 现实 的 时 间 范 围 中 时 ， 超 过 两 万 亿美 元 的 市 场 
资本 化 为 乌有 。 正 如 我 下 面 所 指出 的 ， 技 术 的 实际 进步 与 表面 的 繁荣 或 























者 萧条 无 关 。 

事实 上 ， 那 些 在 经 济 学 的 课程 上 讲授 的 、 用 于 美国 联邦 储备 使 用 委 
员 会 设立 的 货币 政策 和 政府 机 构 制 定 经 济 政策 、 用 于 各 种 各 样 的 经 济 预 
测 的 经 济 模型 ， 从 长 期 趋势 来 看 都 存在 根本 性 的 缺陷 。 这 是 因为 它们 是 
基于 历史 的 “直观 的 线性 ?观点 《假设 改革 的 步伐 将 继续 以 目前 的 速 
率 ) ， 而 不 是 基于 指数 的 历史 观点 。 这 些 线性 模型 似乎 在 一 段 时 间 内 有 
效 的 原因 ， 与 大 多 数 人 在 开始 的 时 候 采用 线性 视角 看 待 问题 的 原因 相 
E: 如 果 审 视 和 经 历 一 段 简短 的 时 期 ， 指 数 增长 趋势 看 起 来 与 线性 增长 
趋势 相似 ， 尤 其 是 在 指数 增长 早期 。 但 是 一 旦 达到 增长 曲线 的 转折 点 ， 
指数 增长 将 爆发 ， 而 线性 模型 将 不 起 作用 。 

在 我 编写 本 书 时 ， 国 家 正在 讨论 改变 社会 保障 的 计划 ， 这 项 计划 将 
于 2042 年 失效 ， 那 也 是 我 预测 的 奇 点 到 来 的 时 间 《〈 见 第 3 章 ) 。 这 种 经 
济 政策 审查 通常 需要 很 长 时 间 。 这 些 基 于 线性 模型 的 关于 寿命 提高 和 经 
济 增长 的 预测 是 非常 错误 的 : 一 方面 ， 寿 命 的 延长 会 远 远 超 过 政府 的 预 
期 ， 另 一 方面 ， 那 时 人 们 在 65 岁 时 不 会 要 求 退 休 ， 因 为 他 们 有 30 岁 的 身 
体 和 大 脑 。 最 重要 的 是 ，GNR 技 术 将 使 得 经 济 的 增长 速度 远 超过 现在 预 
测 的 每 年 1.7% 的 增长 速度 。《〈 以 过 去 15 年 的 经 验 来 看 ， 这 一 速度 至 少 被 
低估 了 一 半 。) 

以 生产 力 增长 为 基础 的 指数 增长 正好 处 于 爆发 阶段 的 开端 。 美 国 通 
过 技术 提高 生产 力 ， 其 实际 的 国内 生产 总 值 已 经 以 指数 的 速度 在 增长 ， 
如 图 2-32 所 示 。31 
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图 2-32 
一 些 评 论 家 把 GDP 增 长 归 因 为 人 口 的 增长 ， 但 通过 人 均 的 方法 我 们 
也 能 看 到 相同 的 趋势 ( 见 图 2-33) . 9? 
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请 注意 ， 经 济 潜在 的 指数 增长 力量 要 远 远 强 于 经 济 周期 性 衰退 。 最 
重要 的 是 ， 经 济 衰退 (包括 萧条 ) 只 是 表示 暂时 地 偏离 基本 曲线 。 甚 
至 “大 萧条 ”也 只 是 根本 模式 增长 大 背景 下 的 一 个 小 插曲 。 在 所 有 情况 
下 ， 经 济 都 将 准确 地 在 那些 从 未 发 生 过 衰退 (或 萧条 ) 的 地 方 终结 。 
世界 经 济 在 继续 加 快 发 展 。2004 年 底 世 界 银行 公布 的 一 份 报告 表 
明 ，2004 年 是 历史 上 最 繁荣 的 一 年 ， 全 球 经 济 以 4% 的 速度 增长 外。 此 
外 ， 发 展 中 国家 的 增长 速度 最 高 ， 超 过 6%。 即 使 忽略 中 国 与 印度 ， 发 
展 中 国 的 增长 率 也 超过 5%。 东 亚 和 太平 洋 地 区 ， 极 端 贫困 人 口 从 1990 

年 的 4.70 亿 下 降 到 2001 年 的 2.7 亿 ， 世 界 银行 预计 ，2015 前 后 ， 这 一 数字 

将 低 于 2000 万 。 其 他 地 区 的 经 济 增长 虽然 不 像 发 展 中 国家 那么 迅猛 ， 但 























也 以 极 快 的 速度 增长 。 

生产 率 〈 每 个 工作 者 的 经 济 产 出 ) 同样 以 指数 级 速度 增长 。 这 些 统 
计数 字 是 非常 保守 的 ， 因 为 他 们 没有 充分 地 反映 产品 在 质量 和 功能 方面 
的 明显 改进 。 "汽车 还 是 汽车 是 不 符合 事实 的 ， 事 实 上 在 汽车 的 安全 
性 、 可 靠 性 和 功能 等 方面 ， 都 有 了 巨大 提升 。 当 然 ， 今 天 1000 美 元 所 造 
就 的 计算 能 力 比 10 年 前 1000 美 元 造就 的 计算 能 力 要 强大 得 多 《〈 超 过 1000 
倍 ) 。 还 有 许多 其 他 的 例子 ， 药 品 的 疗效 越 来 越 好 ， 因 为 现在 药品 可 以 
准确 地 修正 疾病 和 老化 的 新 陈 代谢 途径 ， 同 时 最 大 限度 地 降低 副作用 
“请 注意 ， 现 在 市 场 上 大 部 分 药品 仍然 反映 的 是 旧 的 范式 ， 第 5 章 将 论 
证 这 部 分 内 容 ) 。 我 们 花 5 分 钟 在 网 上 订购 并 收 到 送 货 上 门 的 产品 ， 其 
价值 要 高 于 我 们 自己 色目 去 购买 的 商品 。 量 身 定 做 的 衣服 的 价值 也 要 高 
于 你 在 产品 货架 上 找到 的 衣物 。 这 种 类 型 的 改进 发 生 在 绝 大 多 数 产品 
中 ， 但 生产 力 的 统计 却 无 法 反映 这 些 改进 。 

使 用 生产 力 测 量 的 统计 方法 ， 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : REIR 
元 只 会 得 到 1 美元 的 产品 和 服务 。 尽 管事 实 上 我 们 得 到 的 更 多 《计算 机 
是 这 个 现象 中 很 极端 的 例子 ， 但 它 也 是 很 普遍 存在 的 ) 。 据 芝加哥 大 学 
皮特 : 科 莱 话 教 授 和 类 国 多 切 斯 特大 学 的 马克 :比尔 教授 估 测 ， 随 者 技术 
的 发 展 ， 现 有 货物 的 不 变价 值 在 过 去 的 20 年 间 以 每 年 1.5% 的 速度 增 
长 汪 。 但 这 仍然 不 能 解释 不 断 涌现 的 全 新 产品 和 产品 类 别 〈 如 手机 、 传 
呼 机 、 掌 上 电脑 、 下 载 的 歌曲 和 软件 程序 ) 。 它 也 无 法 说 明 互 联网 迅 独 
增长 的 价值 。 很 多 免费 资源 包括 在 线 百 科 全 书 、 搜 索引 擎 ， 都 是 获取 人 












































类 知识 的 有 效 方法 。 我 们 将 如 何 评估 免费 资源 在 可 用 性 方面 的 价值 呢 ? 
美国 劳动 统计 局 〈 负 责 统计 通货 膨胀 的 机 构 ) 采用 一 种 模型 预测 ， 
产品 质量 以 每 年 0.5% 的 速度 增长 名 。 如 果 我 们 采用 利 莱 诺 和 比尔 的 保守 
预测 方法 ， 它 所 反映 都 是 对 质量 改进 的 低估 ， 以 及 对 通货 膨胀 的 高 估 
(至 少 高 佑 了 1 个 百分点 ) ， 而 且 该 模型 无 法 解释 新 出 现 的 产品 类 型 。 
尽管 生产 率 统计 方法 存在 很 多 缺陷 ， 但 是 生产 力 现在 实际 上 已 经 达 
到 了 指数 增长 曲线 中 陡峭 的 那 部 分 。 在 1994 年 之 前 ， 劳 动 生产 率 以 每 年 
1.6% 的 速度 增长 ， 然 后 提高 到 每 年 2.49%6， 而 现在 的 发 展 速度 更 加 惊人 。 
从 1995 年 至 1999 年 ， 制 造 业 每 小 时 产 出 量 以 每 年 4.4% 的 速度 增长 ， 耐 用 
消费 品 的 产量 以 每 年 6% 的 速度 增长 。 而 在 2004 年 第 一 季度 ， 经 季节 性 
调整 后 ， 商 业 方面 产量 的 年 增长 速度 为 4.6%， 而 耐用 消费 品 的 年 增长 速 

度 是 5.99686。 

审视 上 半 个 世纪 单位 小 时 劳动 所 创造 价值 的 变化 趋势 ， 我 们 可 以 看 
到 平稳 的 指数 增长 趋势 (参见 图 2-34) 。 同 样 ， 这 种 趋势 并 没有 说 明 信 
息 技 术 〈 整 体 的 性 价 比 以 每 年 翻 一 番 的 速度 增长 ) 8% 中 每 美元 的 价值 已 
经 被 大 大 提升 了 。 

















私人 制造 业 
单位 小 时 的 产 出 


" 
R 
IR 
E 
做 
Ht 
© 
GD 
D 
EN 
3i 
LN 
£ 
& 
5 
i 





图 2-34 

通货 紧缩 一 一 坏事 吗 

“直到 1846 年 ， 我 们 国家 仍然 没有 一 件 衣服 是 由 颖 制 机 器 制造 的 ，; 
在 那 一 年 ， 第 一 侣 享有 专利 的 颖 纲 机 诞生 。 如 今 ， 成 千 上 万 的 人 穿着 由 
机 器 颖 制 的 衣服 ， 每 件 都 足以 与 克什米尔 少女 的 衣服 相 媳 美 。” 

— «Scientific American》，1853 年 

在 我 写 这 本 书 时 ， 很 多 经 济 学 家 除 考 虑 政治 因素 外 ， 最 担心 的 事情 
就 要 数 通货 紧缩 了 。 从 表面 看 来 ， 将 钱 进一步 投资 似乎 是 一 件 好 事 。 经 
济 学 家 担心 的 是 ， 如 果 消 费 者 花 更 少 的 钱 就 可 以 买 到 他 所 需要 的 东西 ， 
经 济 就 会 紧缩 (以 美元 来 衡量 ) 了 。 不 过 ， 这 忽视 了 消费 者 永远 无 法 满 
足 的 需求 和 欲望 。 半 导体 产业 的 收入 每 年 < 遭受 着 40% 一 50% 的 通货 紧 




















缩 ， 然 而 ， 事 实 上 ， 在 过 去 的 半 个 世纪 ， 它 却 以 每 年 17% 的 速度 增 
长 名 。 既 然 事 实 上 经 济 正在 快速 扩张 ， 这 种 通货 紧缩 的 理论 就 不 应 该 引 
起 大 家 的 担心 。 

20 世 纪 90 年 代 和 21 世 纪 初 ， 我 们 已 经 见证 了 历史 上 最 强大 的 通货 紧 
缩 ， 这 解释 了 为 什么 我 们 现在 没有 注意 到 通货 膨胀 的 速度 。 是 的 ， 历 史 
性 的 低 失业 率 、 高 资产 价值 、 经 济 增长 ， 还 有 通货 膨胀 等 其 他 因素 ， 这 
些 都 是 事实 。 然 而 这 些 因素 完全 可 以 被 信息 技术 (计算 、 存 储 、 通 信 、 
生物 技术 、 小 型 化 技术 ) 性 价 比 的 指数 增长 和 科技 进步 的 整体 速度 抵 
消 。 这 些 技术 深刻 地 影响 着 所 有 行业 ， 我 们 正在 经 历 着 大 规模 的 “ 脱 媒 
现象 ”， 分 布 渠道 构建 于 互联 网 和 其 他 通信 技术 之 上 ， 运 行 和 管理 的 效 
率 也 随 之 大 幅 提 高 

随 着 信息 产业 对 经 济 产生 的 影响 越 来 越 大 ， 我 们 看 到 IT 产 业 惊 人 的 
通货 紧缩 率 产 生 的 影响 日 益 深 远 。20 世 纪 30 年 代 的 大 萧条 主要 归咎 于 消 
费 者 信心 的 骨 溃 和 资金 供应 的 瓦解 ， 今 天 的 通货 膨胀 是 完全 不 同 的 现 
象 ， 它 是 由 生产 力 的 迅速 发 展 和 信息 技术 的 日 益 普 及 导致 的 。 

本 章 所 有 的 技术 趋势 图 都 显示 了 大 规模 的 通货 紧缩 。 受 到 这 种 效应 
影响 的 事例 有 很 多 ，BP Amoco 公 司 2000 年 寻找 石油 的 每 桶 成 本 不 到 1 美 
元 ， 比 1991 年 的 花费 少将 近 10 美 元 。 银 行 应 用 计算 机 处 理 一 笔 交 易 的 费 
用 只 有 1 美 分 ， 而 先前 使 用 一 名 出 纳 员 的 成 本 则 高 于 1 美元 。 

要 着 重 指 出 的 是 ， 纳 米 技术 的 主要 内 涵 是 ， 它 给 硬件 (或 者 说 实 
际 的 产品 ) 赋予 了 软件 的 经 济 价值 。 而 软件 价格 通货 紧缩 的 速度 要 快 于 























硬件 ( 见 表 2-3) 。 


表 2-3 软件 性 价 比 的 指数 增长 ” 


例如 : 自动 语音 识别 软件 


4 Ai it 否 
开户 培训 时 间 (分 钟 
精度 x; 


在 这 个 商业 世界 中 ， 我 们 可 以 非常 强烈 地 感受 到 分 布 式 智能 通信 的 
影响 。20 世 纪 90 年 代 繁荣 一 时 的 电子 化 公司 创造 了 巨大 的 价值 ， 同 时 也 
造成 了 当时 华尔街 的 动荡 ， 这 反映 出 一 种 有 价值 的 观念 : 已 经 持续 了 几 
十 年 的 商业 模式 ， 已 经 处 于 激烈 变革 的 早期 阶段 。 新 模型 以 用 户 的 个 人 
通信 为 基础 ， 它 将 改变 每 一 种 产业 ， 并 最 终 导致 中 间 层 ， 中 间 层 是 指 将 
用 户 与 产品 和 服务 的 最 终 来 源 相 分 离 的 层面 巨大 的 “ 脱 媒 现象 ”。 然 而 ， 
所 有 的 革命 都 有 节奏 ， 这 一 领域 的 投资 与 股市 价值 的 扩大 ， 已 经 超出 了 
经 济 S 形 曲线 增长 的 早期 阶段 。 

音 息 技术 的 繁荣 衰退 周期 严格 来 说 是 一 种 资本 市 场 〈 股 票 价值 ) 的 
现象 。 实 际 的 B2B 与 B2C 的 统计 数据 表明 ， 它 们 的 发 展 趋势 既 不 算 繁荣 
也 不 是 衰退 (参见 图 2-35， 。 事 实 上 B2C 业 务 收入 呈 平 稳 增长 的 趋势 : 
从 1997 年 的 18 亿 美元 增长 到 2002 年 的 700 亿 美元 。B2B 业 务 也 类 似 ， 从 
1999 年 的 560 亿 美元 平稳 增长 到 2002 年 的 4820 亿 美元 %?， 而 到 2004 年 这 
个 数字 已 经 接近 1 万 亿美 元 。 正 如 前 面 讨论 的 ， 我 们 没有 看 到 在 基础 性 
技术 的 性 价 比方 面 ， 有 关 商 业 循环 的 任何 证 据 。 
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美国 电子 商务 的 收入 
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图 2-35 

Th RBI AN AY HL Zs tB. RT AR EAR A ET RAB EE A 
SANTA TAIT ATE NS AE Ao TE Bee n] AI EA I 
RECH, MERER BTA RERNE SE Pi CLT A . X 
车 、 房 子 到 银行 理财 、 购 买 保险 等 一 切 产 品 ) 。 网 络 服务 《如 eBay) 以 
一 种 前 所 未 有 的 方式 ， 迅 速 建 六 了 买 者 与 夹 者 之 间 的 联系 。 

消费 者 的 愿望 和 需求 (有 时 甚至 连 他 们 目 己 都 不 是 很 清楚 ) 在 商业 
关系 中 ， 正 迅速 地 成 为 一 种 驱动 力 。 例 如 ， 一 个 与 服装 卖家 已 经 建立 起 
恨 好 关系 的 老 顾 客 ， 已 经 不 能 满足 于 恰巧 碰 到 巧 挂 在 店 里 的 适合 自己 的 
衣服 。 更 进一步 地 ， 他 们 会 将 多 种 样式 的 衣服 添加 于 他 们 里 体 的 三 维 图 
像 〈 基 于 详细 的 身体 扫描 技术 ) 上 ， 进 而 选择 适合 他 们 的 材质 与 款式 ， 

















最 后 根据 选择 量 身 定制 衣服 。 

由 于 电子 技术 的 强大 文 持 ， 目 前 电子 商务 的 缺点 〈 例 如 ， 与 产品 直 
接 交 互 的 能 力 限 制 ， 以 及 用 户 难 于 学 会 使 用 菜单 和 表格 进行 交互 ) 将 逐 
步 减 少 。 在 这 个 十 年 的 后 期 ， 计 算 机 残 会 作为 截然 不 同 的 物理 对 象 消 
失 ， 显 示 器 将 为 构建 于 我 们 的 视野 中 的 电子 纺织 品 提 供 全 漫 式 的 可 视 化 
虚拟 现实 。 因 此 ,“ 去 一 个 网 站 ”将 意味 着 进入 一 个 虚拟 现实 环境 (至 少 
在 视觉 和 听觉 上 是 这 样 ) ， 在 这 个 虚拟 环境 中 ， 我 们 可 以 与 产品 和 人 员 
进行 直接 的 交互 ， 这 种 交互 融合 了 真实 与 虚拟 。 虽 然 模拟 的 人 达 不 到 人 
类 的 水 准 〈 人 至少 2009 年 无 法 达到 〉 ， 但 它们 作为 销售 代理 、 预 约 文员 、 
研究 助理 是 可 以 达到 满意 效果 的 。 触 觉 接 口 使 我 们 能 够 触摸 到 模拟 的 产 
品 和 人 。 很 难说 ， 即 将 到 来 的 有 着 丰富 交互 界面 的 虚拟 世界 或 许可 能 完 
全 胜 过 现在 的 实 实在 在 的 世界 。 

虚拟 现实 的 及 展 将 对 房地产 行业 产生 重大 影响 。 浙 渐 地 ， 束 不 需要 
将 员工 聚集 在 办 公 室 工作 了 。 束 我 目 己 的 公司 而 言 ， 我 们 已 经 可 以 有 效 
地 组 织 地 理 上 分 离 的 团队 ， 但 在 10 年 前 ， 做 到 这 一 点 是 很 困难 的 。 在 21 
世纪 的 第 2 个 10 年 ， 全 漫 式 的 视 沉 听觉 虚拟 现实 环境 将 无 处 不 在 ， 它 将 
加 速 满足 人 们 对 生活 地 点 和 工作 地 点 的 愿望 。 一 旦 我 们 所 有 的 感觉 都 完 
全 沉浸 在 虚拟 现实 的 环境 中 《在 2020 年 后 期 将 成 为 现实 ) ， 真 实 的 办 事 
处 将 不 复 存 在 。 房 地 产 行 业 也 将 是 虚拟 的 。 

正如 弗 明 西 斯 :培根 器 士 所 说 : “知识 就 是 力量 。? 另 一 个 加 快 回 归 定 
律 的 衍生 物 是 人 类 知识 将 以 指数 级 的 速度 增长 ， 其 中 也 包括 知识 产权 



































( 见 图 2-36 和 图 2-37) 。 





图 2-37 


图 2-37 是 图 2-36 右 上 部 分 的 特写 。 
没有 迹象 表明 经 济 衰退 周期 会 立即 消失 。 近 来 ， 美 国 经 历 了 经 济 减 





速 、 技 术 行业 不 景气 和 经 济 逐 步 复 苏 的 一 系列 过 程 。 经 济 仍 需 承 担 历史 
上 周期 性 豪 退 带 来 的 阻力 ， 如 对 资本 密集 型 项 目的 过 度 投 资 和 大 量 积压 
的 库存 。 然 而 ， 由 于 信息 的 快速 传播 、 网 上 采购 方式 的 日 益 成 熟 、 各 行 
各 业 市 场 的 日 趋 透明 ， 这 些 无 不 减弱 了 有 娶 退 周期 的 不 民 影 响 ， 经 济 娶 退 
对 我 们 生活 水 平 的 直接 影响 也 正在 减 小 。 发 生 在 1991 一 1993 年 的 小 型 的 
经 济 隧 退 束 是 这 种 情形 ， 而 更 典型 的 情况 是 发 生 在 20 世 纪 初 的 经 济 隧 
退 。 从 长 远 来 看 ， 经 济 增长 将 继续 以 指数 级 的 速度 增长 。 

此 外 ， 经 济 周期 中 的 微小 偏离 并 没有 明显 地 影响 创新 和 范式 迁移 的 
速度 。 图 2-37 中 显示 所 有 的 技术 都 以 指数 级 速度 增长 ， 而 且 不 会 因为 近 
来 经 济 的 进退 而 减缓 增长 的 速度 。 市 场 接受 度 也 不 能 证 明 市 场 的 索 荣 和 
隧 退 。 经 济 的 整体 增长 反映 了 财 宣 和 价值 的 全 新 形式 和 层次 。 以 前 这 些 
新 形势 不 存在 或 者 并 不 构成 经 济 的 重要 部 分 ， 例 如 基于 纳米 粒子 的 新 型 
材料 、 遗 传 信息 、 知 识 产 权 、 通 信 和 门户、 网站、 和 带宽、 软件 、 数 据 库 ， 
以 及 许多 其 他 科技 类 别 。 

整个 信息 技术 行业 在 经 济 中 的 比重 正在 迅速 地 增加 ， 同 时 它 对 其 他 
行业 的 影响 力也 在 增加 ， 如 图 2-38 所 示 ”。 
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加 速 回 归 定 律 的 另 一 个 内 涵 是 教育 和 学 习 的 指数 增长 。 在 过 去 的 120 
年 里 ， 我 们 对 K-12 教育 (每 名 学 生 和 不 变 的 美元 数 ) 的 投资 增加 了 10 
倍 。 高 校 学 生 人 数 成 百倍 地 增加 。 以 前 自动 化 增加 了 我 们 肌肉 的 力量 ， 
近来 我 们 头脑 的 力量 也 在 扩大 。 在 过 去 的 两 个 世纪 ， 自 动 化 减少 了 技能 
阶梯 底部 的 工作 机 会 ， 并 且 创造 了 技能 阶梯 顶部 的 工作 机 会 。 技 术 阶梯 
正在 向 上 提升 ， 因 此 我 们 在 教育 各 个 方面 的 投资 均 以 指数 级 速度 增长 
( 见 图 2-39) 9. 
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图 2-39 

哦 ， 本 章 开始 的 那个 “提议 ”， 认 为 目前 的 股票 价值 是 基于 未 来 的 期 
BBW. ET CPO) 短视 的 线性 的 直觉 增 长 观 代表 着 普遍 的 观点 ， 所 
以 关于 经 济 预 期 的 普遍 认识 是 非 第 保守 的 。 由 于 股票 价格 便 反 映 买 卖 双 
方 的 共识 ， 价 格 反映 了 潜在 的 线性 假设 ， 即 反映 了 大 部 分 人 对 于 未 来 经 
济 增长 的 认 知 。 但 是 ， 加 速 回归 定律 清晰 地 表明 ， 增 长 速度 将 继续 以 指 
数 级 的 速度 增长 ， 因 为 进步 的 速度 会 继续 加 快 。 

英利 2004: 但 还 有 一 个 问题 ， 你 说 ， 如 果 我 阅读 和 理解 了 本 章 的 部 
分 ， 我 会 得 到 8 万 亿美 元 。 

Fa: 是 的 。 根 据 我 的 模型 ， 如 采 我 们 用 指数 增长 观 代 蔡 线性 增长 
观 ， 目 前 的 股票 价格 将 是 原来 的 3 倍 ”。 由 于 股票 市 场 已 有 有 (保守) 40 
万 亿美 元 ， 故 还 有 80 万 亿 额 外 财 寅 。 











英利 2004: 但 你 说 我 会 得 到 那 笔 钱 。 

E: 不 ， 我 说 “你 们 ”会 得 到 钱 ， 这 就 是 为 什么 我 建议 仔细 阅读 名 
子 。 那 个 英语 单词 “你 "可 以 是 单数 ， 也 可 以 是 复数 。 我 的 意思 是 说 “你 
(1*5 

莫 利 2004: 咽 ， 这 很 烦人 。 你 的 意思 是 整个 世界 的 所 有 人 ? 但 是 ， 
并 非 每 个 人 都 会 读 这 本 书 。 

Hi: 嗯 ， 但 是 每 个 人 都 可 能 读 。 因 此 ， 如 果 大 家 阅读 并 理解 了 这 本 
书 ， 那 么 ， 经 济 预期 将 符合 历史 指数 模型 ， 从 而 股票 价值 将 会 增加 。 

英利 2004: 你 的 意思 是 ， 如 果 每 个 人 都 能 理解 并 表示 同意 。 我 指 的 
是 基于 市 场 期 望 ， 对 不 对 ? 

雷 : 好 吧 ， 这 是 我 的 假设 。 

英利 2004: 那 是 你 预期 将 要 发 生 的 ? 

Hi: 嗯 ， 实 际 上 并 没有 。 再 次 戴 上 未 来 学 家 的 帽子 ， 我 的 预测 是 指 
数 增 长 观 将 流行 起 来 ， 但 需要 时 间 ， 越 来 越 多 的 证 据 清晰 地 表明 技术 的 
指数 增长 本 质 以 及 它 对 经 济 的 影响 。 在 未 来 十 年 这 将 逐步 发 生 ， 并 将 成 
为 推动 市 场 长 期 上 升 的 强大 动力 。 

乔治 2048: 我 不 知道 ， 雷 。 你 是 正确 的 ， 信 息 技术 的 性 价 比 正 在 以 
各 种 形式 呈 指 数 增长 ， 并 且 还 将 继续 增长 。 事 实 上 ， 经 济 继续 保持 成 倍 
地 增长 ， 而 不 仅仅 是 克服 通货 紧缩 率 。 事 实 表 明 大 众 可 以 理解 所 有 这 些 
趋势 ， 但 现实 并 没有 对 你 所 描述 的 股市 产生 积极 的 影响 。 股 票 市 场 确实 
随 着 经 济 增长 而 增长 ， 但 现实 中 的 高 增长 速度 并 没有 增加 股票 的 价格 。 























Bis 你 认为 为 什么 会 出 现 那 种 情况 呢 ? 

乔治 2048: 因为 在 你 的 等 式 中 遗漏 了 一 件 因素 。 虽 然 人 们 意识 到 股 
票 价格 将 快速 增长 ， 但 同时 也 意识 到 了 增长 的 折扣 率 〈 就 当前 的 价值 而 
， 我 们 需要 考虑 未 来 的 折扣 价值 ) 。 想 想 看 ， 如 果 我 们 知道 在 将 来 的 
一 段 时 期 股票 将 显著 增值 ， 我 们 就 会 购买 ， 因 为 我 们 预测 到 了 它 的 未 来 
收益 。 因 此 对 未 来 真正 价值 的 认 知 增加 折扣 率 ， 将 抵消 我 们 对 于 未 来 价 
值 的 预期 。 

英利 2004: 嗯 ， 乔 治 ， 这 也 不 是 很 正确 。 你 说 的 话 在 逻辑 上 有 道 
理 ， 但 心理 现实 是 ， 对 未 来 价值 增加 的 积极 影响 确实 比 对 增加 折扣 率 的 
消极 影响 要 大 很 多 。 因 此 ， 普 遍 接受 技术 的 性 价 比 和 经 济 活动 增长 率 都 
以 指数 速度 增长 ， 将 大 大 推动 实体 市 场 ， 但 考虑 到 乔治 所 描述 的 影响 ， 
将 不 会 如 “ 雷 ” 所 说 的 增加 3 倍 。 

英利 2004: 好 吧 ， 我 对 我 的 问题 表示 道歉 。 我 想 我 会 持 有 少量 己 有 
的 股份 ， 而 不 去 担心 它们 。 

: 你 有 什么 投资 ? 

莫 利 2004: 让 我 们 想 想 ， 有 个 基于 自然 语言 的 新 的 搜索 引擎 公司 ， 
并 希望 它 能 代替 Google。 我 也 投资 了 燃料 电池 的 公司 。 此 外 ， 还 有 一 个 
构建 能 够 在 血液 中 行进 的 传感器 的 公司 。 

a: 听 起 来 像 一 个 漂亮 的 高 风险 、 高 技术 的 投资 组 合 

英利 2004 年 : 我 不 会 称 之 为 投资 组 合 。 我 只 是 和 你 聊 聊 你 所 说 的 技 
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雷 ， 好 吧 ， 但 请 记 住 ， 上 尽管 通过 加 速 回归 定律 预测 的 趋势 将 非常 平 
稳 ， 但 这 并 不 意味 着 我 们 能 够 预测 哪些 范 争 者 将 获胜 。 
英利 2004: 对 ， 这 惑 是 为 什么 我 一 直 在 宣传 我 的 投资 。 


"Ratio ”达到 人 脑 的 计算 能 力 


正如 讨论 发 动机 的 发 明 一 样 ， 如 果 可 以 实现 真正 的 人 工 智 能 ， 我 们 
就 有 理由 相信 ， 人 类 可 以 创造 比 神经 细胞 快 100 万 倍 的 东西 。 由 此 可 以 
得 出 这 样 的 结论 : 我 们 可 以 建立 一 些 系统 ， 并 使 它们 的 运行 速度 比 人 类 
快 100 万 倍 。 通 过 人 工 智 能 ， 这 些 系 统 可 以 从 事 工 程 设 计 的 工作 。 这 样 
的 话 一 个 系统 有 能 力 创造 一 个 比 自己 更 好 的 系统 ， 也 就 有 了 突然 转变 的 
可 能 性 。 即 使 跟 纳米 技术 相 比 ， 这 种 情况 处 理 起 来 也 会 显得 更 加 困难 ， 
但 更 难得 的 是 要 在 这 个 问题 上 有 建设 性 的 思考 。 虽 然 我 不 时 地 指出 
来 “ 它 也 是 很 重要 的 ”， 但 这 已 经 不 是 我 们 讨论 的 焦点 了 。 

一 一 埃 里 克 … 德 雷 克 斯 勒 ，1989 


计算 机 技术 第 六 范式 ;三维 分 子 计算 和 新 兴 计 算 技 
术 


1965 年 4 月 19 日 ， 戈 登 . 摩 尔 在 《Electronics》 杂 志 上 这 样 写 道 :“ 集 
成 电子 的 未 来 就 是 电子 自身 的 未 来 。 集 成 电路 的 优势 将 带 来 电子 沪 
散 ， 并 把 这 门 科学 推广 到 很 多 新 的 领域 。 摩 尔 通 过 这 些 话 ， 宣 告 了 一 
场 势 头 正 劲 的 革命 的 到 来 。 为 了 让 他 的 读者 意识 到 这 个 新 科学 的 深远 意 
义 ， 摩 尔 预 言 , “到 1975 年 ， 国 家 经 济 将 建立 在 一 个 由 多 达 65000 个 元 件 
压缩 而 成 的 单 硅 芯 片上 。?” 试 想 一 下 这 些 吧 。 

摩尔 的 文章 描述 了 骨 入 到 集成 电路 上 的 晶体 管 《 用 作 计 算 单 元 或 者 
门 电路 ) 的 数量 ， 每 年 都 会 增长 一 倍 。 他 在 1965 年 提出 的 “摩尔 定律 ?在 
当时 饱 受 争 议 ， 因 为 他 的 片上 元 件数 量 对 数 图 上 只 有 5 个 参考 点 〈 从 
1959 年 到 1965 年 )》， 所 以 由 此 来 预测 1975 的 趋势 是 不 成 熟 的 。 摩 尔 的 最 
初 估计 是 错误 的 ， 他 在 10 年 后 修订 了 这 一 数字 (更 改 为 两 年 翻 一 番 )。 
但 是 这 个 基本 观点 (由 于 集成 电路 板 上 晶体 管 体 积 的 缩小 而 导致 电子 产 
品 的 性 价 比 呈 指数 增长 ) 被 证 明 是 正确 的 而 且 有 先 见 之 明 的 。* 

今天 ， 我 们 谈论 的 是 上 十 亿 级 而 不 是 上 千 级 的 组 件 。2004 年 最 先进 
的 芯片 中 ， 逻 辑 门 仅 有 50 纳 米 宽 ， 这 已 经 完全 是 纳米 级 别 〈100 纳 米 或 
以 下 即 属 于 纳米 技术 范畴 ) 的 数值 了 。 摩 尔 定律 终 有 一 天 会 终结 ， 但 这 
一 典型 范式 的 结束 时 间 一 直 在 推迟 。Paolo Gargini， 英 特 尔 技术 主管 兼 
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著名 的 国际 半导体 技术 路 线 图 OTRS) 主席 ， 最 近 指 出 , “我 们 预测 至 
少 在 未 来 15 到 20 年 时 间 里 ， 电 子 产品 将 会 按摩 尔 定律 继续 发 展 。 事 实 
上 .……: 纳 米 技术 为 我 们 提供 了 许多 新 的 关键 技术 来 增加 一 个 必 片 上 元 件 
Hy me. "n 

BRECK HAAS VOLES ABEE, TP SELEY UIS A RE AR 
THERA, AGRA, BOR HILAR EE). (Ee BEAR EAB SC Be 
里 并 没有 指出 ， 缩 小 体积 的 策略 ， 实 际 上 并 不 是 给 计算 和 通信 带 来 指数 
级 增长 的 第 一 范式 。 它 只 排 在 第 5 位 ， 而 且 我 们 也 已 经 可 以 看 到 接 下 来 
的 大 概 情形 : 在 分 子 水 平和 三 维 水 平 上 的 计算 。 尽 管 第 五 范式 还 会 使 用 
十 几 年 ， 但 我 们 已 经 在 所 有 需要 使 用 第 六 范式 的 技术 上 取得 了 令 人 信服 
的 进展 。 在 下 一 市 ， 我 将 会 分 析 为 了 达到 人 脑 的 智力 水 平 所 需要 的 计算 
和 存储 能 力 ， 以 及 为 什么 我 们 会 相信 ， 在 不 到 20 年 里 用 不 是 很 贵 的 计算 
机 就 能 达到 这 样 的 水 平 。 即 使 这 些 强大 的 计算 机 远 没 有 达到 了 最 佳 的 状 
态 ， 而 且 在 本 章 的 最 后 一 他， 我 会 回顾 由 目前 我 们 所 理解 的 物理 定律 所 
市 来 的 计算 限制 。 大 约 21 世 纪 末 ， 真 正 的 计算 机 时 代 就 会 到 来 。 

三 维 分 子 计 算 的 桥梁 。 过 渡 阶 段 正在 进行 中 : 许多 新 的 技术 会 促进 
第 六 代 范 式 一 一 分 子 三 维 计算 的 问世 ， 这 些 技术 包括 纳米 管 和 纳米 管 电 
路 、 分 子 计 算 、 自 组 装 纳 米 管 电路 、 生 物 系 统 模拟 电路 组 装 、DNA 计 
算 、 自 旋 电 子 学 《电子 的 自 旋 计算 ) 、 光 计算 以 及 量子 计算 。 其 中 许多 
独立 的 技术 可 以 被 集成 到 计算 系统 ， 最 终 将 接近 理论 上 物质 和 能 量 用 于 
完成 计算 的 能 力 的 最 大 值 ， 并 且 远 远 超过 人 脑 的 计算 能 











一 种 方法 是 采用 光 刻 硅 芯 片 来 构建 三 维 电路 。Matrix Semiconductor 
公司 已 经 在 销售 一 种 存储 心 片 ， 它 含有 垂直 的 晶体 管 堆 登 层 而 不 是 一 个 
平面 层 4。 由 于 三 维 蕊 片 存储 量 更 大 ， 从 而 缩小 了 产品 的 体积 ， 因 此 
Matrix Semiconductor 最 初 将 目标 定位 到 便携 电子 产品 ， 以 此 同 闪存 (用 
于 手机 和 数码 相机 ， 因 为 它 在 电源 关闭 时 不 会 丢失 信息 ) 相 苋 争 。 而 其 
中 堆 琶 电路 的 应 用 还 降低 了 每 比特 的 价格 。 另 一 种 方法 来 自 于 Matrix 公 
司 的 竞争 对 手 之 一 ， 文 本 冈 富士 雄 (前 东芝 公司 的 工程 师 ) ， 就 是 他 发 
明了 内存。 富士 雄 声 称 他 的 新 型 内 存 设 计 《〈 这 种 设计 看 起 来 像 一 个 柱状 
体 ) 降低 了 存储 器 的 体积 和 每 比特 的 价格 ， 是 平板 芯片 的 十 分 之 一 。? 
而 这 个 三 维 芯片 的 工作 原型 ， 也 在 伦 斯 勒 理工 学 院 干 兆 集成 中 心 和 麻 省 
理工 学 院 媒体 实验 室 得 到 了 证 实 。 

位 于 东京 的 日 本 电报 电话 公司 (NTT) 通过 使 用 电子 束 平 印 术 ， 展 
示 了 梦幻 役 的 3D 技 术 。 电 子 束 平 印 术 可 以 创建 任意 特征 尺寸 (和 晶体 
管 一 样 ) 大 约 是 10 纳 米 的 三 维 结构 。5 NTI 公 司 通过 创建 一 个 大 小 为 60 
微米 、 特 征 长 度 为 10 纳 米 的 高 分 辨 率 的 地 球 模型 ， 证 明了 这 项 技术 。 
NTT 认 为 该 项 技术 适用 于 电子 设备 的 纳米 加 工 ， 如 半导体 以 及 建立 纳米 
级 的 机 械 系 统 。 

纳米 管 依然 是 最 佳 选择 。 在 《The Age of Spiritual Machines) 一 书 
中 ， 我 指出 纳米 管 〈《 用 三 维 组 织 的 分 子 来 存储 信息 和 充当 还 辑 门 ) 是 三 
维 分 子 计 算 时 代 最 有 可 能 使 用 的 技术 。1991 年 首次 合成 的 纳米 管 ， 是 由 
六 角形 的 碳 原子 网 状 物 卷 起 来 组 成 的 无 缝 柱 体 。’ 碳 纳米 管 非常 小 























单 壁 纳米 管 的 直径 只 有 1 纳米 ， 这 样 可 以 达到 很 高 的 密度 。 

它们 也 可 能 很 快 。 皮 特 : 伯 克 和 他 在 加 利 福 尼 亚 大 学 欧文 分 校 的 同事 
最 近 证 明了 纳米 管 电路 可 以 以 2.5GHz 运 行 。 然 而 ， 在 《Nano Letters》 
美国 化 学 学 会 同行 评审 期 刊 ) 上 ， 伯 克 说 ， 这 些 纳米 晶体 管 的 理论 限 
速 “ 应 该 是 太 赫 效 (1THz=1000GHz) 级别， 大 约 是 现代 计算 机 速度 的 
1000 倍 ?”。8 一 立方 英寸 的 纳米 管 电路 ， 一 旦 充分 开发 ， 将 比 人 脑 强大 1 
亿 多 倍 。 ? 

当 我 在 1999 年 讨论 纳米 管 电路 时 ， 它 还 是 有 争议 的 。 但 是 在 过 去 的 6 
年 里 ， 这 项 技术 有 了 长 足 的 发 展 。 其 中 在 2001 年 有 两 个 重大 的 进展 。 
2001 年 7 月 6 日 ，《Science》10 报 道 了 一 种 在 室温 下 工作 的 基于 纳米 管 的 
晶体 管 (尺寸 为 1 纳米 x20 纳 米 )， 它 仅仅 使 用 了 一 个 电子 控制 电路 的 断 
开 与 闭合 。 大 约 在 同一 时 间 ，IBM 也 演示 了 一 个 由 100 个 基于 纳米 管 的 
晶体 管 组 成 的 集成 电路 。 

最 近 ， 我 们 看 到 了 基于 纳米 管 电路 的 第 一 工作 模式 。2004 年 1 月 ， 加 
利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 和 斯 坦 福 大 学 的 研究 人 员 建 立 了 一 个 基于 纳米 
管 * 的 集成 存储 电路 。 采 用 这 种 技术 的 难点 之 一 是 有 些 纳米 管 是 导体 
《 即 简单 的 传输 电力 ) ， 而 其 他 一 些 像 是 半导体 〈 即 有 交换 能 力 并 且 能 
够 实现 逻辑 门 )。 细 微 结构 特征 的 不 同 导致 了 能 力 的 差异 。 直 到 最 近 ， 
把 它们 区 分 出 来 需要 手工 操作 ， 而 把 它们 组 装 成 大 规模 集成 电路 也 因此 
变 得 不 实际 。 伯 克利 分 校 和 斯 坦 福 大 学 的 科学 家 宣布 解决 了 这 一 问题 ， 
他 们 实现 了 全 自动 地 区 分 和 丢弃 非 半 导体 的 纳米 管 。 




















排列 碳 纳米 管 是 纳米 管 电路 的 另 一 个 挑战 ， 因 为 它们 会 癌 每 一 个 方 
向 延伸 。2001 年 ，BBM 的 科学 家 证 明 ， 碳 纳米 晶体 管 可 以 成 批 地 增长 ， 

一 点 类 似 于 硅 唱 体 管 。 他 们 采用 了 一 种 称 为 "建设 性 破坏 ”的 方法 ， 访 
方法 破坏 了 唱片 上 有 缺陷 的 纳米 管 ， 而 不 是 把 它们 手工 整理 出 来 。IBM 
华 生 研究 中 心 物 理科 学 主任 托马斯 : 泰 斯 当时 说 : 我 们 相信 IBM 已 经 完 
成 了 通 向 分 子规 模 芯 片 道路 上 的 一 个 里 程 碑 ..…… 如 果 我 们 最 终 成 功 了 ， 
那么 碳 纳 米 管 会 使 我 们 在 密度 方面 无 限期 地 保持 摩尔 定律 ， 因 为 毋庸 置 
疑 的 是 ， 这 些 碳 纳米 管 将 来 会 做 的 比 任何 硅 晶 体 管 都 要 小 得 多 。13 2003 
年 5 月 ， 一 家 由 哈佛 大 学 的 研究 员 托 蕊 斯 : 瑞 克 斯 在 马 院 诸 塞 州 创办 的 小 
公司 Nantero 对 此 作 了 进一步 的 深入 研究 ， 证 明 当 100 亿 个 纳米 管 结合 起 
来 组 成 单 蕊 片 晶 片 时 ， 所 有 的 纳米 管 都 会 排列 在 正确 的 方向 上 。 
Nantero 公 司 使 用 标准 光 刻 设备 自动 删除 未 正确 对 齐 的 纳米 管 。 这 种 标 
准 设 备 的 使 用 令 业 内 观察 人 士 感到 兴奋 ， 因 为 这 种 技术 并 不 需要 的 新 昂 
贵 生产 机 器 。Nantero 公 司 的 设计 提供 随机 存 取 功 能 并 保证 非 易 失 性 
《电源 关闭 后 数据 依然 保存 ) ， 这 意味 着 它 有 可 能 取代 所 有 主要 的 存储 
形式 ， 如 内 存 、 闪 存 和 磁盘 。 

分 子 计算 。 除 了 碳 纳米 管 外 ， 近 几 年 的 主要 进展 是 只 用 一 个 或 几 个 
分 子 的 计算 。 分 子 计算 是 在 20 世 纪 70 年 代 早 期 由 IBM 的 艾 薇 : 艾 维 瑞 和 
西北 大 学 的 马克 : 拉 特 纳 关 首次 提出 的 。 这 一 思想 的 普及 需要 在 物理 、 化 
学 、 电 子 甚至 生物 进程 逆向 工程 领域 的 共同 进步 ， 而 在 当时 ， 这 些 领域 
的 技术 都 没有 达到 分 子 计算 的 要 求 。 














2002 年 ， 威 斯 康 星 大 学 和 巴 赛 尔 大 学 的 科学 家 发 明了 “原子 存储 驱动 
器 ”， 它 用 原子 来 模拟 一 个 硬盘 驱动 器。 利用 扫描 隧道 显微镜 可 以 从 21 
个 硅 原 子 构成 的 块 里 添加 或 删除 一 个 原子 。 这 个 研究 过 程 使 研究 员 相信 
这 个 系统 跟 同 等 体积 的 磁盘 相 比 ， 存 储量 是 后 者 的 100 万 倍 一 一 大 约 每 
平方 英寸 250 太 比特 的 数据 ， 虽 然 这 只 是 通过 少量 的 比特 得 出 的 。? 

皮特 : 伯 克 预 测 分 子 电 路 的 速度 将 达到 1 太 赫 效 ， 而 在 伊利 诺 伊 大 学 
的 科学 家 创造 了 纳米 品 体 管 之 后 ， 这 一 预测 看 起 来 越 来 越 准确 。 这 一 唱 
体 管 的 速度 为 604 干 兆赫 北 〈 比 1/2 太 赫兹 多 ) o Io 

研究 人 员 已 经 发 现 了 一 种 具有 理想 性 能 的 分 子 类 型 一 一 轮 烷 ， 它 可 
以 通过 改变 分 子 内 部 环 状 结构 的 能 量 等 级 来 实现 状态 转换 。 轮 烷 内 存 和 
电力 转换 能 力 已 得 到 证 明 ， 其 显示 出 的 存储 潜力 为 每 平方 英寸 100G 比 
特 《〈102 比 特 ) 。 如 果 在 三 维 空间 内 组 织 ， 存 储 的 能 力 将 更 加 巨大 。 

自 组装 。 纳 米 电 路 的 自 组 装 是 实现 有 效 纳米 电子 的 另 一 个 关键 技 
术 。 目 组 装 能 够 自动 剔除 错误 形成 的 元 件 ， 并 使 数 万 亿 计 的 电路 元 件 有 
可 能 自动 组 织 起 来 ， 而 不 再 需要 精心 设计 的 自 上 而 下 的 组 装 过 程 。 加 州 
大 学 洛杉矶 分 校 的 科学 家 "” 提 到 ， 这 种 技术 将 会 使 大 规模 电路 在 试管 中 
进行 生产 ， 而 不 再 需要 花费 数 十 亿美 元 建造 工 上 ; 使 用 化 学 搁 术 而 不 是 
使 用 光 刻 技术 。 普 渡 大 学 的 研究 人 员 已 经 开始 使 用 相同 的 原则 (这 一 原 
则 能 将 DNA 链 连接 在 一 起 ， 从 而 形成 稳定 的 结构 ) ， 来 验证 目 组 装 纳米 
Trapp]. 18 


哈佛 大 学 的 科学 家 在 2004 年 6 月 迈 出 了 关键 一 步 ， 他 们 发 现 了 另 一 个 




















可 以 大 规模 使 用 的 自 组 装 方法 。 蕊 该 方法 采用 光 刻 技术 来 创造 一 个 连接 
《计算 元 素 之 间 的 互联 ) 的 蚀刻 阵列 。 阵 列 上 存放 着 大 量 纳米 线 场 效 晶 
体 管 (一 种 晶体 管 的 常见 形式 ) 和 纳米 级 的 互联 ， 并 保证 这 些 晶 体 管 以 
正确 的 形式 自我 连接 。 

2004 年 ， 南 加 州 大 学 和 美国 航天 局 艾 姆 斯 研究 中 心 的 研究 人 员 ， 展 
示 了 能 够 在 化 学 溶液 里 自 组 装 形成 的 精密 电路 。 包 该 技术 会 自发 地 形成 
纳米 线路 ， 并 使 能 容纳 3 比特 数据 的 纳米 存储 单元 组 装 到 纳米 线 上 。 该 
技术 每 平方 英寸 存储 容量 高 达 258Gbit 〈 研 究 人 员 声 明 这 一 数据 还 可 以 
增长 10 倍 ) ， 相 比 之 下 一 张 内 存 卡 存储 容量 是 6.5Gbit。 同 样 在 2003 年 ， 
IBM 展 示 了 高 分 子 的 研发 存储 设备 ， 它 可 以 自 组 装 形成 20 纳 米 宽 的 六 角 
形 结构 。“ 

纳米 电路 也 是 可 以 自我 配置 的 一 一 这 一 点 非常 重要 。 大 量 的 电路 元 
件 及 其 固有 的 脆弱 性 (由 于 其 尺寸 太 小 ) 不 可 避免 地 使 一 个 电路 的 某 些 
部 分 无 法 正常 运行 。 仪 仪 因为 一 万 亿 个 晶体 管 的 一 小 部 分 不 能 正常 工作 
而 抛弃 整个 电路 ， 从 经 济 上 来 说 这 也 是 不 可 行 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
未 来 的 电路 会 不 断 地 检查 自身 性 能 和 周围 的 路 由 信息 ， 绕 过 不 可 靠 的 连 
接 部 分 ， 就 像 互联 网 上 路 由 信息 绕 过 周围 无 法 运作 的 节点 一 样 。IBM 一 
直 活 跃 在 这 个 研究 领域 ， 并 已 开发 了 能 够 自动 诊断 问题 并 重新 配置 相应 
心 片 资源 的 微 处 理 器 。“ 

仿真 生物 。 创 建 能 够 自我 复制 和 自我 组 织 的 电子 或 机 械 系 统 的 想 
法 ， 都 来 自 于 生物 学 的 灵感 ， 因 为 生物 学 也 依赖 于 这 些 属 性 。 











《Proceedings of the National Academy of Sciences》 发 表 的 一 篇 研究 报告 
介绍 了 基于 肝病 毒 的 自我 复制 纳米 线 的 结构 (肝病 毒 是 一 种 自我 复制 的 
和 蛋白质， 如 第 4 章 详 述 ， 其 中 一 种 及 病毒 似乎 对 人 的 记忆 起 作用 ， 而 另 
一 种 则 是 导致 疯牛病 的 原因 )〉。”3 由 于 及 病毒 具有 自然 优势 ， 研 究 小 组 
把 它 作为 模型 。 由 于 及 病毒 一 般 不 导电 ， 于 是 科学 家 们 叉 创建 了 一 个 转 
基因 版 本 ， 使 它 含 有 注 薄 的 一 层 金 属 ， 于 是 它 既 可 以 导电 ， 电 阻 又 很 
小 。 负 责 这 项 研究 的 麻 省 理工 学 院 生 物 学 教授 苏 丙 - 林 德 威 斯 特 评论 
说 ,“ 从 事 纳米 电路 工作 的 人 都 试图 使 用 “ 自 上 而 下 ?技术 来 进行 改造 ， 而 
我 们 想 尝 斌 一 种 “ 自 下 而 上 ’ 的 办 法 ， 让 分 子 自 组 装 起 来 为 我 们 努力 工 
it 

分 子 生物 学 里 的 终极 自我 复制 当然 是 DNA 复 制 。 杜 克 大 学 的 研究 人 
员 从 自 组 装 DNA 分 子 中 培育 出 称 为 “ 砖 * 的 分 子 构建 模块 。?4 它 们 能 够 控 
制 自 组 装 的 结构 ， 建 立 “ 纳 米 网 格 ”。 这 项 技术 把 蛋白 质 分 子 自动 附加 到 
每 个 纳米 网 格 的 细胞 上 ， 从 而 这 些 细胞 都 可 以 用 来 执行 计算 。 他 们 还 展 
示 了 一 项 将 DNA 纳 米 带 的 表面 附 上 银 来 创建 纳米 线 的 化 学 过 程 。 在 谈 到 
2003 年 9 月 26 日 科学 杂志 上 的 文 草 时 ， 首 席 研 究 员 郝 言说 , “利用 DNA 目 
组 装 来 诱导 蛋白 质 分 子 或 其 他 分 子 模板 化 的 想法 已 经 试验 了 很 多 年 ， 而 
这 是 第 一 次 研究 得 如 此 透彻 。”” 

DNA 计 算 。DNA 是 大 自然 自身 的 纳米 驱动 计算 机 ， 其 存储 信息 和 在 
分 子 水 平 上 逻辑 操作 的 能 力 已 经 应 用 在 专门 的 “DNA 计 算 机 ”项目 中 。 
DNA 计 算 机 本 质 上 是 一 个 含有 1 万 亿 DNA 分 子 水 溶液 的 试管 ， 每 一 个 



































DNA 分 子 的 作用 相当 于 一 台 计 算 机 。 

计算 的 目标 是 要 解决 一 个 问题 ， 解 决 方案 用 一 个 符号 序列 表示 “【 例 
如 ， 符 号 序列 可 能 是 一 个 数学 证 明 或 只 是 一 个 数字 编码 ) 。 这 就 是 DNA 
计算 机 工作 的 原理 : 当 创建 小 的 DNA 链 时 ， 每 个 符号 都 是 一 段 独特 的 代 
f. 每 个 这 样 的 链 通 过 使 用 “聚合 酶 链 反 应 ”(PCR) 的 技术 复制 万 亿 
次 ， 然 后 把 这 些 DNA 集 合 放 入 试管 。 由 于 DNA 具 有 亲和力 ， 链 的 增长 
可 以 自动 进行 ， 而 不 同 的 DNA 序 列 代表 不 同 的 符号 ， 并 且 每 一 种 都 有 可 
能 是 解决 问题 的 方法 。 因 为 有 数 万 亿 这 种 链 ， 所 以 每 个 可 能 的 答案 对 应 
着 多 种 链 〈( 即 每 个 可 能 的 符号 序列 ) 。 下 一 步 就 是 同步 检测 所 有 的 链 ， 
这 一 步 通 过 使 用 茶 种 特殊 设计 的 酶 实现 ， 它 可 以 破坏 掉 不 符合 标准 的 
DNA 链 。 这 些 酶 适用 于 连续 的 试管 检测 ， 通 过 使 用 一 系列 精确 设计 的 
酶 ， 最 终 水 解 掉 所 有 不 正确 的 DNA 链 ， 只 保留 正确 的 序列 (更 详细 的 描 
述 可 参见 注释 %)。 

DNA 计 算 能 力 的 关键 是 允许 同时 检测 数 万 亿 个 链 。2003 年 ， 在 魏 次 
曼 科 学 研究 所 里 ， 由 胡 德 . 夏 皮 罗 领导 的 以 色 列 科学 家 用 三 磷 腺 昔 
(ATP) 合成 JDNA《〈 其 中 ATP 是 人 体 等 生物 系统 的 天 然 能 源 ) “ 。 采 
用 这 种 方法 ， 每 个 DNA 分 子 都 能 够 执行 计算 ， 并 为 自 映 提 供 能 源 。 这 些 
科学 家 展示 了 两 是 这 样 的 液体 超级 计算 机 系统 的 配置 载 有 三 千 万 台 分 
子 计算 机 ， 加 起 来 每 秒 钟 可 以 执行 660 万 亿 次 (6.6x1014cps〉 的 计算 。 
这 些 计算 机 的 能 耗 极 低 ，3 万 万 亿 台 计算 机 总 共 消 耗 1120000 瓦 的 电量 。 

然而 DNA 计 算 也 有 一 个 限制 ， 即 数 万 亿 台 计算 机 在 同一 时 间 内 必须 











执行 同样 的 操作 《尽管 针对 不 同 的 数据 ) ， 因 此 该 设备 是 一 个 “ 单 指令 
多 数据 ”(SIMD) 的 架构 。 由 于 有 一 类 重要 的 问题 适用 于 “ 单 指令 多 数 
ja" CSIMDO 架构 〈 例 如 图 像 处 理 时 增强 或 压缩 每 个 像 票 ， 以 及 组 合 逻 
辑 问 题 的 解决 ) ， 所 以 这 些 是 不 可 能 使 用 通用 算法 来 进行 编程 设计 的 ， 
因为 该 算法 要 求 每 一 个 计算 机 都 能 执行 特殊 使 命 所 需 的 任意 操作 。 请 
注意 ， 先 前 提 到 的 普 渡 大 学 和 杜 克 大 学 的 研究 项 目 中 使 用 自 组 装 DNA 链 
来 创造 三 维 结构 和 这 里 的 DNA 计 算是 不 同 的 ， 那 些 研 究 项 目 可 以 创建 任 
意 的 配置 而 不 仅 限于 单 指令 多 数据 计算 。) 

目 旋 计算 。 除 了 负电 和 蓓 以 外 ， 电 子 还 有 一 个 属性 可 以 用 于 存储 和 计 
算 ， 这 就 是 自 旋 。 根 据 量子 力学 ， 电 子 在 上 自 旋 轴 上 自 旋 ， 类 似 于 地 球 绕 
着 地 轴 旋 转 。 这 个 概念 是 理论 意义 上 的 ， 因 为 一 个 电子 通常 被 认为 只 是 
占据 点 空间 ， 因 此 很 难 想 象 一 个 点 没有 大 小 却 在 不 停 地 旋转 。 但 是 ， 当 
电荷 运动 时 ， 它 确 确 实 实 会 形成 一 个 可 以 测量 的 磁场 。 电 子 可 以 在 两 个 
方向 上 上 自 旋 ， 这 可 以 形容 为 “向 上 ”和 “向 下 *”， 这 个 属性 可 以 用 来 做 逻辑 
开关 或 一 位 存储 位 的 编码 。 

目 旋 电子 学 令 人 兴奋 的 特性 是 ， 并 不 需要 能 量 来 更 改 电 子 的 目 族 
态 。 斯 坦 福 大 学 物理 学 教授 张 守成 和 东 系 大 学 教授 直人 了 永 长 这 样 
Ji: “我 们 发 现 了 一 条 新 的 “欧姆 定律 *， 电 子 的 上 自 旋 不 需要 减少 或 耗 散 任 
何 能 源 就 可 以 进行 传输 。 此 外 ， 我 们 可 以 在 室温 下 利用 已 经 在 半导体 工 
业 中 得 到 广泛 应 用 的 材料 《如 砷 化 锋 ) 来 产生 这 一 效果 。 这 一 点 很 重 
要 ， 它 能 够 诞生 出 新 一 代 的 计算 机 设备 。”8 
































这 种 潜质 能 够 在 室温 下 实现 超 导 效 应 《也 就 是 以 接近 光速 的 速度 传 
播 信息 而 保证 没有 信息 丢失 ) 。 它 还 允许 将 每 个 电子 的 多 重 属性 用 于 计 
算 ， 从 而 尽 可 能 增加 存储 和 计算 密度 。 

计算 机 用 户 对 电子 自 旋 的 一 个 应 用 应 该 很 熟悉 : 用 于 人 硬盘 驱动 器 存 
储 数据 的 磁 电 阻 〈 由 磁场 引起 的 电阻 变化 ) 。MRAM (magnetic 
random-access memory， 磁 随机 存 取 存 储 器 ) 是 一 种 基于 自 旋 电子 学 的 
新 型 非 易 失 存储 器 ， 预 计 它 会 在 未 来 几 年 内 进入 市 场 。 像 硬盘 驱动 器 一 
样 ，MRAM 不 需要 能 量 来 保留 数据 ， 而 是 使 用 无 需 移动 的 部 件 ， 同 时 它 
的 速度 和 重 写 能 力 可 与 常规 RAM 相 媲 

MRAM 的 信息 存储 在 铁 磁 性 金属 合金 上 ， 这 种 材料 适合 于 数据 存储 
但 不 利于 微 处 理 器 的 逻辑 运算 。 自 旋 电 子 学 的 必 杀 技 是 在 半导体 上 产生 
实际 的 影响 ， 这 将 是 一 项 使 我 们 能 够 同时 使 用 存储 和 逻辑 的 技术 。 现 在 
的 芯片 制造 业 是 基于 硅 芯 片 的 ， 它 不 具有 必要 的 磁性 能 。2004 年 3 月 国 
际 科 学 家 小 组 报告 说 ， 使 用 硅 和 铁 钴 混合 物 制造 的 新 材料 ， 一 方面 能 保 
持 作 为 半导体 的 硅 的 晶体 结构 ， 另 一 方面 也 展示 出 自 旋 电子 学 所 需要 的 
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将 来 ， 电 子 自 旋 学 会 在 计算 机 存储 的 发 展 中 扮演 很 重要 的 角色 ， 也 
可 能 对 逻辑 系统 产生 一 定 的 贡献 。 电 子 的 自 旋 是 一 种 量子 属性 〈 遵 循 量 
子 力学 的 规律 )， 因 此 自 旋 电子 学 最 重要 的 应 用 或 许 在 量子 计算 系统 
里 ， 并 利用 电子 自 旋 来 代表 量子 比特 〈qubit) ， 这 一 点 将 在 下 面 讨论 。 

利用 质子 磁 矩 复杂 的 相互 作用 ， 可 以 用 自 旋 来 存储 原子 核 的 信息 。 






































俄 元 拉 和 荷 马 大 学 的 科学 家 展示 了 一 种 “分 子 摄影 ”技术 一 仅仅 一 个 由 19 
个 氢 原 子 组 成 的 液晶 分 子 就 存储 了 10“ 比 特 的 信息 。”? 

光学 计算 。 男 一 种 单 指令 多 数据 的 计算 方法 是 使 用 多 束 激光 光束 
《其 中 信息 编码 在 每 一 束 光子 流 中 ) 。 光 学 组 件 可 以 在 编码 的 信息 流 中 
执行 逻辑 和 算法 功能 。 例 如 ， 由 一 家 以 色 列 的 小 公司 Lenslet 开 发 出 的 一 
万 使 用 256 束 激光 的 系统 ， 通 过 在 每 个 数据 流 中 执行 同样 的 计算 ， 可 以 
使 每 秒 钟 的 计算 次 数 达 到 8 万 亿 次 。31 该 系统 可 应 用 于 诸如 256 个 视频 通 
道 的 数据 压缩 等 方面 。 

SIMD 技 术 〈 如 DNA 计 算 机 和 交 学 计算 机 等 ) 将 在 未 来 的 计算 领域 发 
挥 重要 的 作用 。 利 用 SIMD 染 构 可 以 重 现 人 脑 菜 些 方面 的 功能 ， 如 处 理 
感官 数据 ， 对 于 大 脑 的 其 他 区 域 “ 如 那些 学 习 和 推理 区 域 ) ， 通 用 计算 
的 “多 指令 多 数据 ” OMIMDO 架构 是 必需 的 。 为 使 MIMD 系 统 能 进行 高 
性 能 计算 ， 我 们 还 需要 运用 上 面 讲 过 的 三 维 分 子 计 算 范 式 。 

量子 计算 。 量 子 计 算是 SIMD 并 行 处 理 中 更 加 激进 的 一 种 形式 ， 但 跟 
先前 我 们 讨论 的 技术 相 比 ， 它 只 是 一 个 处 在 早期 开发 阶段 的 技术 。 量 子 
计算 机 包含 一 连 串 的 量子 比特 ， 这 些 比特 在 同时 处 在 0 和 1 的 位 置 。 量 子 
比特 基于 量子 力学 中 国有 的 模糊 性 。 在 量子 计算 机 中 ， 量 子 比特 由 粒子 
的 量子 属性 来 刻画 ， 例 如 ， 每 个 电子 的 目 旋 状态 。 当 量子 比特 处 于 激发 
态 时 ， 每 一 个 量子 比特 都 同时 处 于 两 种 状态 ， 在 一 个 称 为 “量子 脱 散 ”的 
过 程 中 ， 每 个 比特 的 模糊 性 得 到 解决 ， 只 留 下 明确 的 1 和 0 序列 。 如 果 量 
子 计算 机 以 正确 的 方式 建立 起 来 ， 那 么 脱 散 后 的 序列 束 将 代表 问题 的 解 























决 方案 。 从 本 质 上 讲 ， 只 有 正确 的 序列 才能 从 脱 散 过 程 中 幸存 下 来 。 

就 像 前 面 描述 的 DNA 计 算 机 一 样 ， 量 子 计算 机 成 功 的 关键 也 在 于 对 
问题 认真 细致 地 论述 ， 包 括 精确 检测 可 能 答案 的 方式 。 量 子 计算 机 有 效 
地 检测 每 一 个 可 能 的 量子 比特 组 合 。 一 个 带 有 100 个 量子 比特 的 量子 计 
算 机 将 可 以 同时 检测 21000 种 潜在 的 方案 (这 个 数字 相当 于 一 个 
10300) 。 

-个 二 位 量子 计算 机 的 性 能 将 远 远 超越 任何 可 以 想象 的 DNA 计 算 
机 ， 或 者 任何 可 以 想象 的 非 量子 计算 机 。 但 是 这 个 过 程 有 两 方面 的 局 
限 ， 第 一 个 问题 是 〈 就 像 上 面 讨论 的 DNA 和 光学 计算 机 一 样 ) 量子 计算 
机 只 适用 于 某 一 类 问题 。 而 事实 上， 我 们 需要 用 一 种 简单 的 方式 来 检测 
每 个 可 能 的 答案 

对 很 大 的 数 进 行 因 式 分 解 是 量子 计算 实际 应 用 的 一 个 典型 例子 〈 即 
使 是 很 小 的 一 组 数 ， 在 暴 乘 之 后 也 会 变 得 很 大 ) 。 在 普通 的 数字 计算 上 
对 512 位 的 数字 进行 因 式 分 解 是 无 法 实现 的 ， 即 使 是 一 台 并 行 机 也 不 可 
能 。* 量 子 计 算 能 够 解决 许多 有 趣 的 问题 ， 例 如 破解 密码 依靠 因 式 分 
解 大 了 率 数 ) 。 还 有 男 一 个 问题 是 ， 量 子 计 算 机 的 计算 能 力 取 决 于 处 于 激 
发 态 的 量子 的 数量 ， 而 以 目前 的 技术 水 平 大 约 只 局 限于 10 个 比特 。 一 个 
10 比 特 的 量子 计算 机 并 没有 多 大 作用 ， 因 为 210 也 仅仅 是 1024。 在 传统 
的 计算 机 中 ， 合 并 存储 圳 位 数 和 逻辑 门 是 一 个 简单 的 过 程 ， 但 是 ， 我 们 
不 能 仅仅 通过 合并 两 个 10 比 特 的 量子 计算 机 来 创造 一 个 20 比 特 的 量子 计 
算 机 。 上 所 有 的 量子 都 要 一 起 激 肥 一 一 这 一 点 非常 具有 挑战 性 。 


























一 个 关键 的 问题 是 ， 每 额外 添加 1 个 比特 究竟 有 多 难 。 每 增加 1 个 比 
特 ， 量 子 计算 机 的 计算 能 力 就 会 成 指数 级 增长 ， 但 是 如 果 每 额外 增加 1 
个 比特 ， 工 程 任务 的 困难 度 也 成 指数 增长 ， 毫 无 疑问 我 们 将 会 得 不 偿 
失 。《〈 这 就 是 说 ， 量 子 计算 机 的 计算 能 力 与 增加 比特 的 难度 成 正比 。) 
一 般 来 说 ， 目 前 提出 的 添加 量子 比特 的 方法 明显 会 使 系统 变 得 更 为 微 
妙 ， 而 且 容 易 过 早 脱 散 。 

很 多 人 建议 大 幅度 地 增加 量子 计算 机 的 比特 数 ， 但 是 这 个 想法 在 现 
实 中 还 没有 成 功 过 。 例 如 ， 因 斯 布鲁克 大 学 的 Stephan Gulde 和 他 的 同事 
们 已 经 用 一 个 钙 原 子 建 立 了 一 个 量子 计算 机 ， 通 过 应 用 原子 内 不 同 的 量 
子 属性 ， 这 个 量子 计算 机 能 同时 编码 数 十 位 甚至 高 达 百 位 的 量子 比 
特 。 池 然而， 量子 计算 的 最 终 作 用 仍然 晤 而 未 决 ， 即 使 数 百 位 量子 计算 
机 被 证 明 是 可 行 的 ， 它 仍然 只 是 一 个 专用 设备 《虽然 它 有 任何 其 他 方式 
所 不 能 效仿 的 功能 

当 我 在 《The Age of Spiritual Machines》 一 书 中 提 到 分 子 计算 会 成 为 
第 六 个 主要 的 计算 范式 时 ， 引 起 了 很 多 的 争议 。 但 在 过 去 的 5 年 里 ， 这 
个 领域 已 经 有 了 很 大 的 发 展 ， 专 家 们 的 态度 也 发 生 了 巨大 的 变化 ， 现 在 
这 个 想法 已 经 成 为 主流 了 。 现 在 我 们 已 经 证 实 了 所 有 三 维 分 子 计 算 结 构 
的 主要 需求 : 单 分 子 晶 体 管 、 基 于 原子 的 存储 细胞 、 纳 米线 、 自 组 装 的 
方法 和 对 万 亿 部 件 的 自我 诊断 。 

现代 电子 产品 的 生产 过 程 是 从 芯片 布局 的 详细 设计 到 光 刻 ， 再 到 大 
型 集中 化 的 工厂 生产 。 而 纳米 电路 则 更 有 可 能 从 化 学 烧瓶 里 制造 出 来 ， 























这 个 发 展会 成 为 工厂 非 集中 分 布 的 重要 一 步 ， 并 在 21 世 纪 或 22 世 纪 遵 循 
加 速 回归 的 定律 。 


人 类 大 脑 的 计算 能 力 


当 计 算 机 经 过 半 个 世纪 的 发 展 仅 达到 与 昆虫 相当 的 智力 时 ， 却 期 望 
它 在 未 来 的 几 十 年 里 完全 成 为 智能 机 器 ， 这 看 起 来 是 很 草率 的 。 事 实 
上 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 许 多 长 期 研究 人 工 智 能 的 科学 家 也 都 认为 几 个 
世纪 才 是 一 个 更 可 信 的 时 间 。 但 是 我 们 有 充分 的 理由 相信 ， 很 多 事情 在 
未 来 50 年 的 发 展 速 度 会 远 远 超过 过 去 的 50 年 ……1990 年 以 来 ， 人 工 智 能 
和 机 器 人 程序 的 能 力 每 年 增加 一 倍 ， 到 1994 年 增加 到 30MIPS，1998 年 就 
已 经 是 500 MIPS T. RAHATLAR. MATUELAY ddp 
RI, EE vdEKX€6S. PROEACIVJSESS, TRAKZ ENG, 
也 可 以 在 办 公 室 的 走廊 里 滚动 。1996 年 ， 一 个 称 为 EQP 的 定理 证 明 程 序 
在 阿 贡 国家 实验 室 50MIPS 的 计算 机 上 运行 了 5 周 ， 推 导出 一 个 赫 伯 特 ， 
和 鲁 宾 斯 的 布尔 代数 猜想 的 证 明 ， 而 这 个 猜想 已 经 困惑 数学 家 60 年 了 。 人 
工 智 能 还 处 在 万 物 复 苏 的 春天 ， 等 待 着 它 生 机 过 擂 的 夏天 的 来 临 。 


IH Ak, «When Will Computer Hardware Match The 





Human Brain? 》，1997 年 

人 脑 的 计算 能 力 是 什么 呢 ? 通过 复制 人 脑 部 分 区 域 的 功能 ， 我 们 已 

经 做 出 了 一 些 估计 。 一 旦 判断 出 一 个 特定 区 域 的 计算 能 力 ， 我 们 就 可 以 

推断 出 这 个 能 力 是 由 大 脑 哪 一 部 分 形成 的 。 这 些 估计 是 基于 功能 模拟 得 

出 的 ， 它 复制 了 一 个 区 域 的 整体 功能 ， 而 不 是 模拟 该 区 域 每 一 个 神经 元 
及 其 之 间 的 连接 。 


虽然 不 想 依 赖 任何 单一 的 计算 ， 但 我 们 还 是 发 现 ， 对 各 个 不 同 区 域 
的 各 种 评估 都 为 整个 大 脑 提 供 了 合理 的 估计 。 接 下 来 是 数量 级 的 估计 ， 
这 意味 着 我 们 正 试 图 确定 的 适当 的 数字 ， 与 事实 也 相差 10 多 倍 ， 事 实 
上 ， 通 过 不 同 的 方式 得 出 同样 的 答案 ， 进 一 步 证 明了 这 个 估计 在 比较 精 
确 的 范围 内 。 

对 奇 点 〈 人 类 智慧 通过 与 非 生物 形式 的 结合 而 扩展 上 万 亿 倍 ) 未 来 
几 十 年 的 发 展 的 预测 ， 并 不 依赖 于 这 些 计 算 的 精确 性 。 即 使 我 们 对 于 模 
拟人 脑 所 需要 的 计算 量 的 估计 太 乐 观 了 《〈 即 太 低 了 ) ， 甚 至 低 了 1000 倍 
《这 个 我 认为 不 可 能 ) ， 奇 点 的 到 来 也 仅仅 会 延迟 8 年 。 兰 而 如 果 低 一 
百 万 倍 也 意味 着 只 有 大 约 15 年 的 延迟 ， 而 10 亿 倍 也 只 延迟 大 约 21 年 。 祝 

EN ee PEEK A Les A A BELEK, Zea} Ht T A 
网 膜 内 的 神经 图 像 处 理 电 路 完成 的 转换 。”? 视 网 膜 宽 约 2 厘米 ， 厚 约 0.5 
坚 米 。 视 网 膜 大 部 分 的 厚度 是 专门 用 来 捕捉 图 像 的 ， 只 有 1/5 是 用 于 图 
像 处 理 ， 其 中 包括 区 分 深 色 和 浅 色 以 及 在 该 图 像 大 约 100 万 个 小 区 域 中 
检测 移动 。 

根据 英 拉 维 次 的 分 析 ， 视 网 膜 每 秒 钟 执行 1000 万 次 的 图 像 边 缘 检 测 
和 移动 检测 。 基 于 几 十 年 建造 机 器 人 视觉 系统 的 经 验 ， 他 估计 每 一 次 重 
现 人 类 的 视觉 检测 需要 机 器 执行 约 100 条 指令 ， 这 意味 着 复制 视网膜 这 
一 部 分 的 图 像 处 理 功能 需要 1000MIPS。 视 网 膜 上 这 一 部 分 的 神经 元 重 
量 为 0.02 克 ， 而 人 类 大 脑 的 重量 是 它 的 75000 倍 。 因 此 要 实现 人 脑 的 全 


部 功能 ， 估 计 需 要 每 秒 钟 执 行 107 条 指令 。? 















































男 一 个 估计 是 劳 埃 德 :瓦特 和 他 的 同事 们 在 模拟 听觉 系统 时 提出 的 ， 
这 一 点 我 将 在 第 4 章 进 一 步 讲解 。38 瓦 特 开发 的 软件 里 有 一 个 功能 模块 
叫做 “ 流 分 离 ”， 它 主要 用 于 远程 电话 会 议 或 其 他 远程 访问 应 用 《在 不 同 
地 方 的 人 都 可 参与 到 一 个 远程 的 音频 电话 会 议 中 ) 。 瓦 特 解释 道 : UE 
做 到 这 一 点 ， 就 意味 着 要 精确 测量 被 空间 隅 开 的 两 个 人 的 通话 时 间 延 迟 
和 接收 延 运 。” 这 个 过 程 包括 采样 分 机 、 空 间 位 置 、 语 音 线索 ， 甚 至 是 
特定 语言 的 线索 。 人 类 使 用 的 确定 声 源 位 置 的 方法 之 一 是 双 耳 的 时 间 差 
(ITD〉， 即 声音 到 达 两 耳 时 间 的 不 同 。3 

瓦特 的 团队 用 逆向 工程 创造 了 与 某 些 大 脑 区 域 功能 相同 的 模块 。 他 
估计 需要 101icps 才 能 确定 声 源 的 位 置 。 听 觉 皮 层 至 少 需要 大 脑 神经 元 的 
0.1% 来 处 理 这 一 区 域 的 功能 。 因 此 我 们 大 约 需 要 101cpsx103 才 能 实现 大 
脑 的 计算 能 力 。 

然而 ， 男 一 个 来 自得 克 萨 斯 大 学 的 模拟 小 脑 区 域 的 实验 估计 ， 小 脑 
含有 104 个 神经 元 ， 这 个 模拟 实验 需要 108cps， 即 每 个 神经 元 需要 
104cps。 从 这 个 实验 推断 模拟 整个 大 脑 的 计算 能 力 需 要 达到 10cps。 

稍 后 我 们 会 讨论 大 脑 逆向 工程 的 问题 ， 但 很 显然 ， 与 精确 地 模拟 神 
经 元 和 所 有 神经 组 件 《〈 发 生 在 每 个 神经 元 的 复杂 的 相互 作用 ) 的 非 线 性 
操作 相 比 ， 我 们 可 以 通过 更 少 的 计算 来 模拟 大 脑 区 域 的 功能 。 我 们 尝试 
模拟 体内 器 官 的 功能 时 ， 可 以 得 出 同样 的 结论 。 例 如 ， 模 拟人 体 胰 腺 调 
节 胰 岛 素 水 平 的 可 植 入 元 件 正在 接受 测试 。 这 些 装 置 能 够 检测 血液 中 的 
和 葡萄糖 水平 并 以 一 种 可 控 的 方式 来 释放 胰岛 素 ， 从 而 使 葡萄 糖水 平 保持 























在 一 定 的 范围 内 。 乞 虽然 这 个 装置 采用 的 是 类 似 胰 腺 的 方法 ， 但 是 它 没 
有 模拟 每 一 个 胰腺 细胞 ， 当 然 也 没有 必要 这 么 做 。 

这 些 估 计 的 结果 都 在 某 一 个 区 间 内 (101410 cps) 。 考 虑 到 人 类 
大 脑 的 逆向 工程 仍 处 于 早期 ， 所 以 把 101cps 这 一 个 保守 的 估计 用 于 随后 
的 讨论 中 。 

大 脑 的 功能 模拟 足以 重建 人 类 的 模式 识别 能 力 、 智 力 和 情商 。 另 
外 ， 知 要 “上 传 ? 茶 个 人 的 性 格 〈 捕 获 他 的 所 有 知识 、 技 能 和 个 性 ， 这 一 
点 将 在 第 4 章 最 后 的 内 容 中 详细 地 探讨 ) ， 我 们 可 能 需要 在 单个 神经 元 
或 神经 元 组 成 部 分 的 水 平 上 模拟 神经 元 的 处 理 过 程 ， 如 神经 细胞 胞 体 、 
轴 突 输出 接口 》、 树 突 ( 神 经 细胞 的 传 入 连接 ) 和 突 触 《连接 轴 突 和 
树 突 的 区 域 ) 。 为 此 ， 我 们 需要 研究 单个 神经 元 的 详细 模型 。 每 个 神经 
元 的 扇 出 端 输 数 《〈 内 部 连接 数 ) 大 约 是 105， 因 此 估计 1011 个 神经 元 有 
10“ 个 连接 。 而 对 于 5 秒 的 复位 时 间 ， 则 意味 着 每 秒 钟 有 102 个 突 触 传递 
WHE. 

神经 元 模型 模拟 的 结果 表明 ， 每 个 突 触 传递 过 程 大 约 需要 103 次 计算 
来 捕捉 树 突 和 其 他 神经 区 域 之 间 的 非 线 性 作用 《复杂 的 相互 作用 ) , 28 
果 表 明 ， 在 这 个 水 平 上 模拟 大 脑 计 算 需 要 10 cps HAE, RETE AA 
为 这 是 一 个 上 限 ， 但 其 实在 101 一 1016cps 内 就 可 能 实现 所 有 大 脑 的 功能 
I: 

IBM 的 Blue Gene/L 超 级 计算 机 目前 正在 建造 之 中 ， 预 计 将 每 秒 钟 提 
供 360 万 亿 次 的 计算 〈3.6x1014cps) 。4 这 个 数字 已 经 超过 前 面 介 绍 的 预 











期 范围 的 最 低 值 。Blue Gene/LI ERA 2910075 (ZF CZ 1015 EE 
特 ) ， 已 经 超过 了 我 们 对 人 类 大 脑 功能 仿真 所 需要 的 存储 估计 《〈 详 见 后 
面 的 介绍 ) 。 这 与 我 先前 的 预测 一 致 ， 超 级 计算 机 将 达到 较为 保守 的 
1016 的 估计 ， 并 在 未 来 10 年 的 早期 实现 人 脑 仿 真 。 

人 脑 水 平 个 人 计算 机 的 加 速 实现 。 今 天 的 个 人 计算 机 提供 的 计算 速 
度 超 过 103cps。 根 据 图 2-15 所 示 的 预测 ， 到 2025 年 将 实现 101Scps。 但 
是 ， 有 几 种 方法 会 让 这 个 时 代 提 前 到 来 。 我 们 可 以 舍弃 通用 处 理 器 ， 而 
使 用 专用 的 集成 电路 CApplication-Specific Integrated Circuits, ASIC) 来 
提供 更 高 性 价 比 的 重复 计算 。 这 种 电路 已 经 在 视频 游戏 的 运动 图 像 生成 
中 提供 了 非常 高 的 重复 计算 量 。ASIC 在 性 价 比 方面 可 以 提高 1000 倍 ， 

由 此 使 得 这 个 期 限 提前 8 年 。 模 拟人 脑 的 不 同 程序 将 包括 大 量 的 重复 计 
算 ， 例 如 ， 小 脑 需要 重复 10 亿 次 一 种 基本 布线 图 ， 因 此 我 们 将 会 使 用 
ASIC 架 构 来 实现 这 些 计算 。 

我 们 还 可 以 利用 互联 网 上 的 闲置 计算 能 力 来 扩展 个 人 计算 机 的 计算 
能 力 。 新 的 通信 模式 〈 如 网 格 ) 把 网 络 中 的 每 个 设备 看 做 是 节点 而 不 
是 “发 言 人 入。 换 名 话说， 这些 个 人 计算 机 不 再 仅仅 在 节点 中 发 送信 息 
和 接收 信息 ， 相 反 它 们 自己 也 可 以 充当 节点 彼此 进行 信息 传递 。 这 将 创 
造 非常 健壮 的 、 自 组 织 的 通信 网 络 。 这 也 使 个 人 计算 机 和 其 他 设备 更 容 
易 地 利用 网 格 区 域 中 闲置 设备 的 CPU 周期 。 

目前 ， 在 互联 网 上 ， 计 算 机 的 计算 能 力 即 使 不 是 99.9%， 至 少 也 有 
999%6 是 闲置 的 。 有 效 地 利用 这 些 闲置 计算 能 力 可 以 额外 提高 10“ 一 103 的 




















性 价 比 。 基 于 这 些 原 因 ， 我 们 有 理由 相信 ， 到 2020 年 左右 ， 一 台 至 少 在 
人 硬件 计算 水 平 上 等 同 于 人 脑 计算 能 力 的 电脑 ， 其 价值 将 为 1000 美 元 。 

通过 原来 的 “模拟 信号 ?模式 来 使 用 品 体 管 是 另 一 种 加 快 实现 人 脑 级 
别 个 人 计算 机 的 方法 。 人 类 大 脑 的 许多 过 程 是 模拟 的 ， 而 不 是 数字 的 。 
虽然 我 们 可 以 以 数字 信号 模拟 模拟 信号 ， 并 且 能 达到 任何 计算 精度 ， 但 
是 却 要 损失 好 几 个 数量 级 的 效率 。 单 个 晶体 管 可 以 通过 模拟 信号 完成 两 
个 数 的 乘法 ， 而 数字 电路 要 完成 这 个 乘法 则 需要 成 干 上 万 的 品 体 管 。 加 
州 理 工学 院 的 卡 福 : 密 德 研究 所 一 直 在 做 模拟 信号 的 研究 。 冬 他 们 采用 的 
方法 的 缺点 之 一 是 ， 模 拟 信号 计算 的 工程 设计 所 需 的 时 间 是 漫长 的 ， 因 
此 大 多 数 开 发 大 脑 模拟 软件 的 人 员 更 期 望 软件 仿真 能 力 能 够 迅速 提升 。 

人 脑 存 储 的 能 力 。 人 的 计算 能 力 和 存储 能 力 相 比 又 如 何 呢 ? 事实 证 
明 ， 如 果 研 究 人 类 存储 的 需求 ， 我 们 会 发 现 类 似 的 时 帧 估计 。 某 一 领域 
的 专家 掌握 的 知识 块 的 数量 大 约 是 10? 个 。 这 些 块 包括 模式 (如 知识 
面 〉 以 及 具体 的 知识 。 例 如 ， 一 个 世界 级 的 国际 象棋 大 师 估 计 和 掌握 了 约 
10 万 局 棋谱 。 莎 士 比 亚 的 词汇 量 为 2.9 万 ， 但 这 些 单词 所 能 表达 的 售 义 
总 数 接近 10 万 个 。 医 学 专家 系统 的 开发 表明 ， 人 类 在 某 一 领域 可 以 掌握 
大 约 10 万 个 概念 。 如 果 我 们 估计 该 “专业 ”知识 只 占 人 的 知识 的 1%， 那 
么 人 的 整体 知识 块 大 约 是 7 个 。 

根据 我 自己 设计 系统 的 经 验 ， 在 存储 类 似 知识 块 的 系统 中 ， 不 管 是 
基于 规则 的 专家 系统 还 是 自 组 织 的 模式 识别 系统 ， 其 中 的 每 个 知识 块 都 
需要 10? 比 特 ， 这 样 实现 人 的 功能 存储 需要 1023 (10734150 比特。 





























据 ITRS 路 线 图 的 预测 ， 到 2018 年 左右 ，103 比 特 存储 器 的 价格 将 是 
1000 美 元 。 请 记 住 ， 这 个 存储 器 将 比 电气 化 学 的 存储 器 快 数 百 万 倍 ， 因 
而 会 更 有 效 。 

同样 ， 如 果 我 们 在 神经 元 连接 水 平 上 模拟 人 类 的 存储 ， 我 们 会 得 到 
稍 高 一 点 的 估计 值 。 为 了 存储 连接 模式 和 神经 递 质 的 浓度 ， 我 们 可 以 估 
计 每 个 神经 连接 约 需要 104 比 特 。 因 此 存储 10! 个 神经 连接 就 需要 103 比 
特 。 

基于 以 上 分 析 ， 我 们 有 理由 预测 ， 在 2020 年 左右 模拟 人 脑 功能 的 硬 
件 约 合 1000 美 元 。 正 如 将 在 第 4 章 讨 论 的 ， 具 有 复制 功能 的 软件 还 将 需 
要 大 约 10 年 或 更 长 的 时 间 才 会 出 现 。 不 过 ， 硬 件 的 性 价 比 、 能 力 以 及 速 
度 的 指数 级 增长 将 在 此 期 间 一 直 延 续 ， 所 以 到 2030 年 的 时 候 ， 价 值 1000 
美元 的 计算 机 将 会 达到 一 个 村 庄 的 人 〔 约 1000 人 ) 的 脑力 。 而 到 2050 年 
时 ，1000 美 元 计算 机 将 超过 地 球 上 所 有 人 类 大 脑 的 处 理 能 力 ， 当 然 ， 也 
包括 那些 仍然 只 应 用 生物 神经 元 的 大 脑 。 

即使 人 类 神经 元 的 创意 是 非常 奇妙 的 ， 但 是 我 们 不 会 〈 也 没有 ) 使 
用 同样 缓慢 的 方法 进行 电路 设计 。 尽 管 自 然 选择 进化 的 设计 非常 巧妙 ， 
但 是 它们 的 能 力 还 是 比 我 们 设计 的 电路 的 能 力 低 好 几 个 数量 级 。 当 对 身 
体 和 大 脑 进行 逆向 工程 时 ， 我 们 能 够 创造 出 比 自然 进化 系统 更 为 持久 且 
速度 快 100 万 倍 的 系统 ， 并 且 这 个 速度 仍 在 继续 加 快 。 

人 类 复杂 的 神经 元 大 部 分 用 于 维持 生命 保障 功能 ， 而 不 是 它 的 信息 
处 理 能 力 。 最 终 ， 我 们 会 使 神经 处 理 过 程 变 得 更 加 适合 计算 ， 那 时 我 们 


的 思维 空间 将 不 再 一 直 这 么 小 了 。 


计算 的 限制 


如 果 最 高 效 的 超级 计算 机 花 一 整 天 的 时 间 来 计算 一 个 天 气 模 拟 的 问 
题 ， 那 根据 物理 定律 ， 最 少 要 消散 多 少 能 量 呢 ? 答案 其 实 很 容易 计算 ， 
因为 它 与 计算 量 是 无 关 的 。 答 案 总 是 等 于 零 。 

一 一 爱德华 REBRE, MPR 

我 们 已 经 有 了 5 个 范式 (机 电 计算 器 、 继 电器 计算 、 真 空 管 、 分 立 式 
晶体 管 和 集成 电路 ) ， 这 些 为 我 们 提供 了 性 价 比 和 计算 能 力 上 的 指数 级 
增长 。 每 次 当 范式 达到 极限 时 ， 另 一 种 范式 则 会 取而代之 。 我 们 已 经 看 
到 第 六 纪元 的 轮廓 ， 它 会 将 计算 方式 带 入 到 三 维 分 子 中 。 从 人 类 智力 和 
创造 力 的 经 济 学 角度 看 ， 计 算是 我 们 所 关心 的 一 切 基础 的 根基 ， 我 们 可 
能 会 怀疑 : 物质 和 能 量 执行 计算 的 能 力 是 否 有 达到 极限 的 时 候 。 如 果 是 
这 样 ， 这 些 限制 是 什么 ， 以 及 多 长 时 间 才 能 达到 这 一 极限 。 

人 类 的 智力 是 基于 我 们 正在 研究 的 计算 过 程 的 。 我 们 将 最 终 通过 利 
用 更 大 的 非 生物 计算 能 力 来 应 用 和 扩展 人 类 的 智力 ， 从 而 使 得 我 们 的 智 
力 不 断 地 增加 。 所 以 ， 与 其 问 计 算 的 最 终极 了 上限， 不 如 问 人 类 文明 的 命运 
ATA. 

对 本 书 中 所 提出 观点 的 一 个 共同 挑战 是 ， 这 些 非 常规 指数 趋势 势必 
会 和 一 般 的 指数 趋势 表现 的 一 样 ， 它 会 达到 一 个 极限 。 当 一 个 物种 到 达 
一 个 新 的 栖息 地 后 ， 如 在 澳大利亚 发 现 兔子 的 著名 例子 ， 兔 子 的 数量 呈 
旨 数 增长 了 一 段 时 间 ， 但 是 ， 最 终 还 是 达到 了 环境 能 力 所 能 承受 的 极 











限 。 当 然 ， 信 息 处 理 一 定 也 有 类 似 的 限制 。 结 果 也 是 这 样 ， 计 算 能 力 在 
物理 定律 的 基础 上 是 有 限制 的 。 

考虑 计算 限制 的 一 个 主要 因素 束 是 能 源 需 求 。 计 算 设备 在 单位 时 间 
内 执行 同样 数量 的 指令 时 ， 它 所 需要 的 能 源 一 直 在 下 降 ， 如 图 3-1 所 
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图 3-1 
然而 ， 我 们 也 知道 ， 计 算 设备 每 秒 执行 的 指令 数 一 直 呈 指 数 级 增 
长 。 在 和 处 理 器 速度 齐 步 前 进 的 情况 下 ， 计 算 能 力 的 改善 程度 更 取决 于 
使 用 并 行 处 理 的 程度 。 大 量 更 低 功 耗 的 计算 机 可 以 运行 在 较 低 的 固定 温 
度 下 ， 这 是 因为 它们 的 计算 分 布 在 更 大 的 范围 内 。 处 理 器 速度 与 电压 相 
关 ， 而 能 量 的 需求 与 电压 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 运 行 速度 较 慢 的 处 理 器 
极 大 地 降低 了 电力 消耗 。 采 用 更 多 的 并 行 处 理 而 不 是 速度 更 快 的 单 处 理 








器 ， 这 将 是 减少 能 源 消耗 和 进行 有 效 散 热 的 可 行 办 法 ， 与 图 3-1 所 示 的 
数据 相似 ， 这 种 方法 同样 配合 了 MIPS/ 美 金 增长 的 步伐 。 

实际 上 ， 这 个 解决 方案 与 动物 大 脑 设 计 的 生物 进化 相同 ， 人 类 大 脑 
使 用 了 大 约 100 万 亿 人 台 计 算 机 《神经 元 间 的 互联 ， 即 处 理 过 程 发 生 最 多 
的 地 方 ) 。 但 那些 处 理 器 的 计算 能 力 非 党 低 ， 因 而 它们 运行 起 的 温度 也 
较 低 。 

直到 最 近 英 特 尔 才 开 始 强调 发 展 更 快 的 单 必 片 处 理 器 ， 而 单 必 片 处 
理事 的 运行 深度 也 已 经 越 来 越 高 。 英 特 尔 公司 正 逐 步 进行 改变 策略 ， 通 
过 实行 并 行 化 战略 以 便 在 单片机 上 集成 多 个 处 理 右 。 我 们 将 看 到 心 请 技 
术 沿 着 一 个 新 的 方 癌 发 展 ， 该 及 展 方 同 是 保持 稳定 的 电力 需求 ， 并 控制 
散热 方式 。“ 

可 逆 计 算 。 最 终 ， 虽 然 多 并 行 处 理 的 组 织 计算 像 人 类 大 脑 工 作 的 工 
作 原 理 一 样 ， 但 是 不 足以 将 能 量 级 别 和 由 此 产生 的 热量 耗 散 维持 在 一 个 
合理 的 水 平 上 。 众 所 周知 ， 目 前 的 计算 机 模式 依赖 的 是 不 可 逆 计算 ， 这 
意味 着 我 们 在 原则 上 无 法 同 后 运行 软件 程序 。 在 程序 向 前 进行 的 每 一 步 
中 ， 丢 弃 、 消 除 将 输入 数据 ， 同 时 将 计算 结果 传递 给 下 一 个 步 台 。 程 序 
一 般 不 保留 所 有 的 中 间 结 果 ， 因 为 这 将 会 消耗 大 量 不 必要 的 存储 空间 。 
这 种 对 于 输入 信息 的 选择 性 删除 在 模式 识别 系统 中 尤其 如 此 。 例 如 视觉 
系统 ， 不 管 是 人 的 还 是 机 器 的 ， 捕 获 高 速率 的 输入 《从 眼睛 或 视觉 传 感 
a) 都 会 产生 相对 紧凑 的 输出 〈“ 如 模式 识别 的 确认 ) 。 这 种 删除 数据 的 
行为 会 产生 热量 ， 因 此 需要 能 源 。 当 删除 一 个 比特 的 信息 ， 这 个 信息 就 


























流向 别处 。 根 据 热力 学 定律 ， 擦 除 位 的 过 程 产生 的 能 量 基本 上 会 释放 到 
周围 环境 中 ， 从 而 增加 其 烂 ， 这 可 以 看 做 是 一 个 环境 中 信息 《包括 明显 
混乱 的 信息 ) 的 评估 方法 。 这 一 结果 是 在 一 个 较 高 的 温度 环境 下 产生 的 
CBS Zia BEI — NP SE IU Be BE) 

换个 角度 试想 ， 如 果 不 探 除 每 一 步 算法 输入 中 的 每 一 比特 信息 ， 取 
而 代 之 的 只 是 将 其 移动 到 另 一 个 位 置 ， 而 不 是 把 这 一 信息 释放 到 环境 
中 ， 仍 停留 在 计算 机 中 ， 这 样 就 不 会 产生 热量 ， 也 不 需要 外 部 计算 机 提 
供 的 能 源 。 

1961 年 ， 罗 尔 夫 : 兰 道 尔 发 现 了 像 "NOT" (将 一 比特 数据 取 反 〉 这 样 
的 可 道 逻 辑 操 作 ， 可 以 不 需要 能 量 输入 或 把 热能 输出 ， 但 像 "AND" CH 
且 仅 当 两 个 输入 端 A 和 B 都 是 1 时 ， 生 成 位 C 值 才 为 1) 这 样 的 不 可 逆 的 逻 
辑 运 算 ， 则 必须 提供 能 源 支 持 。48 1973 年 ， 查 尔 斯 : 班 尼 特 发 现任 何 计 
算 仅 使 用 可 逆 的 逻辑 运算 即 可 以 进行 。 和 10 年 后 ， 爱 德 华 : 弗 雷 德 金 和 
托 马 索 - 托 夫 勒 对 可 逆 计 算 思想 进行 的 全 面 审 查 。”? 基 本 概念 是 这 样 的 ， 
如 果 你 在 完成 运算 后 保存 所 有 的 中 间 结 果 ， 然 后 将 算法 向 后 执行 ， 最 后 
在 你 开始 的 地 方 结束 ， 这 将 不 会 使 用 能 量 也 不 会 产生 热量 。 然 而 最 终 你 
却 得 到 了 算法 运算 的 结果 。 

岩石 有 多 聪明 ? 为 了 理解 在 不 需要 能 量 和 热量 的 情况 下 计算 的 可 行 
性 ， 我 们 可 以 设想 一 块 普通 的 岩石 所 发 生 的 情况 。 虽 然 看 起 来 岩石 里 面 
并 没有 什么 东西 ， 但 是 实际 上 在 1 千克 物质 里 大 约会 有 10”(10 万 亿 
JE) 个 十 分 活跃 的 原子 。 尽 管 表面 上 是 固态 的 物体 ， 其 实 里 面 所 有 原子 






































都 是 在 运动 的 ， 电 和 荷 驱 动 电子 往复 运动 ， 改 变 粒子 的 旋转 ， 并 生成 快速 
移动 的 电磁 场 。 所 有 的 这 种 活动 都 代表 着 计算 ， 即 使 它们 并 不 是 以 很 有 
意义 的 方式 组 织 起 来 的 。 

我 们 已 经 说 过 ， 原 子 能 储存 信息 的 密度 远 不 止 一 比特 一 个 原子 的 程 
度 ， 如 根据 核磁 共振 设备 而 设计 的 计算 机 系统 。 俄 克拉 荷 马 大 学 的 研究 
人 员 在 有 19 个 氧 原子 的 分 子 中 ， 通 过 单一 质子 的 磁 相 互 作用 存储 了 10“4 
比特 的 数据 。”? 这 样 的 话 ， 在 任何 时 刻 的 岩石 都 至 少 可 以 存储 10“ 比特 
的 数据 。 

在 计算 方面 ， 单 纯 考虑 电磁 作用 ， 在 2.2 磅 重 的 岩石 内 ， 每 秒 至 少 会 
有 102 比 特 的 状态 在 改变 ， 这 实际 上 相当 于 约 每 秒 10 汪 次 的 计算 。 然 
而 ， 宕 石 并 不 需要 能 源 的 投入 ， 并 且 没 有 明显 的 热量 产生 。 

当然 ， 如 果 不 考 虑 所 有 原子 级 别 的 运动 ， 那 么 石 涉 除 了 用 来 压 纸 或 
当 装 饰 将 没有 任何 其 他 作用 。 原 因 古 ， 在 岩石 中 的 原子 结构 实际 上 大 部 
分 是 随机 的 。 从 为 一 方面 来 说 ， 如 果 我 们 组 织 一 个 目的 性 更 强 的 粒子 ， 
我 们 就 可 以 拥有 一 个 零 耗 能 的 计算 机 ， 它 将 拥有 10” 的 存储 比特 和 每 秒 
执行 10““ 次 操作 的 处 理 能 力 ， 即 使 我 们 使 用 最 保守 最 高 的 108cps 的 
估计 数据 来 判断 ， 这 也 是 比 地 球 上 所 有 人 类 大 脑 功能 强大 10 万 亿 倍 的 计 
BAL. 

爱德华 . 弗 雷 德 金 表 明 ， 我 们 在 获得 一 个 结果 后 ， 不 必 为 运行 算法 对 
它 进行 求 反 而 困扰 。” 弗 雷 德 金 提出 了 一 些 可 道 逻 辑 门 的 设计 ， 它 们 执 
行 通用 的 逆向 计算 ， 这 意味 着 通用 计算 可 以 通过 它们 创造 出 来 。”“ 弗 雷 


























德 金 接着 表示 ， 使 用 可 逆 罗 辑 门 建立 的 计算 机 ， 它 的 效率 可 以 和 内 置 不 
可 逆 逻 辑 门 的 计算 机 设计 得 非常 接近 (至 少 99%) 。 他 这 样 写 道 : 

有 可 能 …… 实 施 …… 传 统 的 计算 机 模型 ， 它 的 基本 组 成 部 分 的 区 别 
是 细微 而 且 可 逆 的 。 这 意味 着 ， 计 算 机 的 宏观 操作 也 是 可 遂 的 。 这 一 事 
实 使 我 们 能 够 解决 这 样 的 问题 …… 什么 能 使 一 台 计 算 机 变 得 最 有 
效 ? ”答案 是 ， 如 果 计 算 机 是 建立 在 微观 可 逆 元 件 上 的 ， 那 么 ， 它 就 可 
以 变 得 极其 有 效 。 为 了 计算 ， 一 个 完全 有 效 的 计算 机 会 耗 散 多 少 能 量 
呢 ? 答案 是 ， 计 算 机 不 需要 任何 的 能 量 耗 散 。” 

可 逆 逻 辑 已 经 得 到 证 明 ， 并 显示 出 了 预期 投入 的 能 源 和 减少 的 散 
热 。36Fredki 的 可 逆 逻辑 门 为 挑战 可 道 计算 思想 做 了 关键 的 解答 ， 这 将 
需要 不 同 的 编程 风格 。 他 认为 ， 事 实 上 我 们 可 以 完全 由 可 道 逻 辑 门 来 构 
建 普通 的 逻辑 和 存储 器 ， 这 些 设备 将 应 用 到 现 有 的 传统 软件 开发 方法 
"m. 

很 难 用 语言 描述 洞察 力 的 重要 意义 。 关 于 奇 点 的 一 个 关键 结论 是 : 
言 息 处 理 ( 计 算 ) 将 最 终 推动 所 有 重要 事务 的 发 展 。 以 此 为 基础 的 未 来 
科技 似乎 就 不 需要 能 源 了 。 

实际 的 情况 要 稍微 复杂 些 。 如 果 我 们 真 想得到 计算 结果 ， 即 接收 计 
算 机 的 输出 结果 一 一 复制 答案 并 将 其 传递 到 计算 机 之 外 的 这 个 过 程 是 不 
可 逆转 的 ， 每 一 位 的 传输 都 将 产生 热量 。 然 而 ， 大 多 数 有 意义 的 应 用 程 
序 执行 一 个 算法 的 计算 量 都 大 大 超过 了 最 终结 果 传 播 所 需要 的 计算 量 ， 
因此 ， 后 者 没有 明显 改变 能 量 平衡 。 




















然而 ， 由 于 实质 上 是 无 规则 的 热量 和 量子 效应 ， 因 此 你 辑 运算 存在 
一 个 内 在 的 错误 率 。 我 们 可 以 使 用 错误 检测 和 纠 错 码 元 服 错误 ， 但 我 们 
每 次 改正 一 扩 错 误 的 操作 却 是 不 可 逆 的 ， 这 意味 看 其 需要 能 量 并 产生 热 
量 。 通 常情 况 下 错误 率 很 低 。 但 是 即使 发 生 错 误 的 比率 是 每 1010 个 操作 
发 生 一 个 错误 。 我 们 也 只 是 成 功 地 减少 了 102 分 之 一 的 能 源 需求 ， 而 不 
能 一 并 消除 能 量 耗 散 。 

当 我 们 考虑 计算 的 限制 时 ， 错 误 率 问题 就 成 为 一 个 重要 的 设计 问 
题 。 加 快 计 算 速 度 的 茶 个 方法 ， 例 如 ， 增 加 粒子 的 振荡 频率 也 会 增加 错 
误 率 。 所 以 这 迫使 那些 利用 物质 和 能 量 来 执行 计算 的 能 力 受 到 限制 。 

与 此 相关 的 另 一 个 重要 的 趋势 是 背离 向 规 电池 走 问 微型 燃料 电池 的 
事实 (设备 通过 化 学 形式 来 储存 能 源 ， 如 氧 的 形式 ， 将 它 与 可 利用 的 氧 
气相 结合 来 释放 能 量 ) 。 燃 料 电 池 已 经 利用 MEMS〈 微 电子 机 械 系 统 ) 
技术 建成 了 。” 当 我 们 走向 三 维 的 与 纳米 功能 相 结 合 的 分 子 计算 时 ， 以 
纳米 燃料 电池 形式 存在 的 能 源 资源 将 广泛 地 应 用 到 大 规模 并 行 处 理 器 的 
分 布 式 计算 中 。 我 们 将 在 第 5 章 讨论 以 纳米 技术 为 基础 的 未 来 能 源 技 
术 。 

纳米 计算 的 局 限 性 。 不 仅 存 在 前 面 讨论 的 限制 ， 计 算 机 的 最 终 限制 
还 存在 其 他 很 多 制约 因 系 。 在 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 教授 汉 斯 
布雷 默 尔 曼 和 纳米 技术 的 理论 学 家 罗伯特 : 弗 雷 塔 斯 所 做 工作 的 基础 
上 ， 麻 省 理工 学 院 的 教授 赛 斯 ' 荔 埃 德 根据 已 知 的 物理 规律 ， 估 计 出 一 
台 重 一 千 元 ， 占 据 一 升 体积 的 计算 机 《相当 于 一 个 小 笔记 本 电脑 ， 即 他 

















所 谓 的 “终极 笔记 本 电脑 ”) 的 最 高 计算 能 力 。?8 潜 在 的 计算 能 量 随 着 可 
用 能 量 的 增加 而 增加 。 我 们 将 在 后 面 解读 能 源 和 计算 能 力 之 间 的 联系 。 
在 一 定 质量 的 物体 中 的 能 量 与 其 中 每 个 原子 〈 和 亚 原 子粒 子 ) 的 能 量 
关 。 因 此 ， 原 子 越 多 ， 拥 有 的 能 量 就 越 多 。 如 上 所 述 ， 每 个 原子 都 有 可 
能 用 于 计算 。 所 以 原子 越 多 ， 计 算 束 会 越 多 。 每 个 原子 或 者 粒子 的 能 量 
随 着 它 的 运动 而 增长 : 运动 得 越 多 能 量 就 越 多 。 同 样 的 关系 存在 于 潜在 
的 计算 中 : 运动 得 更 频繁 ， 每 个 元 件 〈 可 以 是 一 个 原子 ) 就 能 进行 更 多 
的 计算 。 《我们 可 以 在 现代 的 芯片 中 看 到 : 忌 片 的 频率 越 高 ， 运 算 的 速 
度 越 大 。) 

因此 ， 一 个 物体 的 能 量 与 其 执行 计算 的 潜力 有 直接 的 比例 关系 。 一 
干 克 物质 的 潜在 能 量 是 非常 大 的 ， 这 点 可 以 从 爱 因 斯 坦 的 方程 公式 
E=mce 中 知道 ， 公 式 中 光速 的 平方 是 一 个 很 大 的 数字 :大约 10Ym?/s”。 
物质 计算 的 潜力 也 是 由 一 个 极 小 的 数 支 配 的 ， 这 个 数 就 是 普 朗 克 常 数 : 
6.6x103J/s〈J 是 能 量 测量 单位 ) 。 这 是 我 们 可 以 申请 的 最 小 规模 的 计 
算 能 源 。 我 们 用 总 能 量 除 以 普天 克 常 数 可 以 得 到 一 个 物体 的 理论 极限 能 
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劳 埃 德 展 示 了 一 千克 物质 潜在 的 计算 容量 是 如 何等 于 Pi 倍 的 能 源 除 
以 普 朗 克 常 数 的 。 由 于 能 源 是 如 此 大 的 一 个 数值 ， 而 普 朗 克 常 数 却 非常 
小 ， 这 个 等 式 就 产生 了 一 个 非常 大 的 数字 : 约 每 秒 5x10? 次 操作 。 半 

如 果 我 们 将 这 个 数字 同人 类 大 脑 容 量 最 保守 的 估计 联系 起 来 
(10Pcpsfll101 A). ， 这 将 代表 大 约 50 亿 兆 的 人 类 文明 。5 如 果 我 们 用 











足够 在 功能 上 模拟 人 类 智慧 的 1016cps 估 算 ， 那 么 最 终 的 笔记 本 电脑 的 计 
算 能 力 将 相当 于 5 万 亿 兆 人 类 文明 的 脑力 。5 这 种 笔记 本 电脑 能 够 在 千 
分 之 一 纳 秒 的 时 间 里 执行 过 去 一 万 年 内 所 有 人 类 思维 的 总 和 “〔 即 相当 于 
100 亿 人 类 运作 1 万 年 )。% 

同样 有 一 些 应 该 注意 的 事项 。 把 所 有 的 2.2 磅 笔记 本 电脑 转化 为 能 
源 ， 基 本 上 等 同 于 一 场 热 核 爆炸 。 当 然 ， 我 们 不 希望 笔记 本 电脑 爆炸 ， 
而 是 希望 它 保持 一 升 大 小 。 因 此 ， 这 至 少 需要 一 些 仔细 的 包装 。 通 过 分 
析 这 种 装置 里 的 最 大 烂 《〈 由 所 有 粒子 状态 的 自由 程度 表示 ) ， 劳 埃 德 表 
明 ， 这 种 计算 机 理论 上 将 有 1031 比 特 内 存 容量 。 很 难 想象 完 全 达到 这 些 
限制 的 技术 。 但 是 ， 我 们 可 以 很 容易 想象 ， 正 在 一 步 步 接近 实现 这 样 做 
所 需 的 技术 。 正 如 俄 克拉 荷 马 大 学 的 项 目 所 显示 的 那样 ， 我 们 已 经 证 明 
了 每 个 原子 至 少 能 够 存储 50 比 特 的 信息 《虽然 到 目前 为 止 只 能 在 少数 的 
原子 上 实现 ) 。 我 们 终 将 会 实现 在 一 千克 物质 里 的 1025 原 子 上 存储 1027 
位 元 数据 。 

但 由 于 每 个 原子 的 许多 属性 都 可 以 用 来 存储 信息 一 一 如 精确 位 置 、 
旋转 、 它 所 有 粒子 的 量子 状态 一 一 我 们 也 许可 以 做 得 比 10” 比 特 更 好 。 
神经 学 家 安 德 斯 : 桑 德 伯 格 估计 一 个 氧 原子 潜在 的 存储 容量 约 为 400 万 比 
特 。 但 是 这 些 密度 尚未 得 到 证 明 ， 因 此 我 们 将 使 用 较为 保守 的 估计 。8 
如 上 所 述 ， 每 秒 104 次 的 计算 能 力 可 在 未 产生 显著 热量 的 情况 下 取得 。 
通过 全 面 成 熟 的 可 逆 计 算 技术 ， 使 用 低 错 误 率 的 设计 以 及 允许 合理 的 数 
量 耗 能 ， 我 们 就 应 该 能 够 到 达 每 秒 104 一 1050 次 计算 的 水 平 。 


























在 这 两 个 极限 范围 之 间 的 设计 非常 复杂 。 检 测 从 1042 提 高 到 1050 的 
技术 问题 已 经 超出 了 本 章 的 讨论 范围 。 然 而 ， 我 们 应 该 牢记 这 种 方式 的 
完成 不 是 从 1050 的 极限 和 基于 各 种 实际 考虑 进行 逆向 作业 开始 的 。 相 
反 ， 这 一 技术 将 继续 升温 ， 并 不 断 使 用 最 新 的 技术 ， 使 之 进入 一 个 新 水 
平 。 因 此 ， 一 旦 我 们 达到 104 次 cps〈 每 2.2 磅 ) 的 文明 ， 科 学 家 和 工程 
师 就 可 以 利用 其 巨大 的 非 生物 情报 从 本 质 上 弄 清楚 如 何 到 达 10， 然 后 
是 104%4， 依 此 类 推 。 我 的 期 望 是 ， 我 们 将 非常 接近 于 极限 。 

即使 在 104cps 的 时 代 ，2.2 磅 的 “终极 便携 式 计算 机 ?也 将 能 够 在 10hm 
时 间 内 执行 相当 于 过 去 一 万 年 所 有 人 类 的 思维 量 〈 假 设 一 万 年 有 100 亿 
人 的 大 脑 )。% 让 我 们 看 看 “指数 计算 增长 ”图 表 ， 我 们 看 到 ， 这 种 计算 
能 力 的 计算 机 估计 到 2080 年 会 以 1000 美 元 一 台 的 价格 出 现 。 

埃 里 克 : 德 雷 克 斯 勒 采 用 了 一 种 保守 但 却 很 引 人 注 目的 设计 ， 取 得 了 
大 规模 并 行 可 逆 的 纳米 计算 机 的 专利 ， 这 种 计算 机 是 完全 基于 力学 
的 。%% 它 的 计算 由 弹 千 承 载 的 纳米 棒 操 纵 ， 在 每 次 计算 之 后 ， 含 有 中 间 
值 的 这 些 棒 返 回 到 原来 的 位 置 ， 从 而 实施 逆向 计算 。 该 设备 具有 万 亿 
(1025 个 处 理 器 ， 并 提供 了 10“+cps 的 整体 速率 ， 足 以 在 一 立方 厘米 大 
小 的 空间 里 模拟 10 万 人 的 大 脑 。 

为 奇 点 设 定 日 期 。 一 个 更 适度 但 依然 深奥 的 临界 值 将 会 在 提前 实 
现 。 在 21 志 纪 30 年 代价 值 1000 美 元 将 买 到 计算 速率 大 约 101 cps 的 计算 
机 ，“【〔 速 率 可 能 接近 10”cps， 使 用 ASICs 并 通过 Intermnet 获 取 计 算 ) 。 现 
在 我 们 在 计算 上 一 年 花费 超过 101! 美 元 (1000 亿 美元 ) ， 保 守 估 计 到 





























2030 年 这 一 数字 将 上 升 至 10” (1 万 亿美 元 )。 因 此 ， 在 21 世 纪 30 年 代 
初 我 们 将 开始 生产 计算 速率 达到 1026 一 102 的 非 生物 计算 机 。 这 大 约 相 
当 于 我 们 估计 的 所 有 活着 生物 的 智力 总 和 。 

即使 仅仅 和 人 类 大 脑 的 水 平 持平 ， 我 们 智力 中 的 非 生物 部 分 将 更 强 
大 ， 因 为 它 将 人 工 智 能 的 模式 识别 能 力 、 技 巧 分 享 能 力 和 机 器 存储 器 的 
准确 性 进行 了 结合 。 非 生物 部 分 将 始终 以 最 大 容量 运行 ， 而 这 一 容量 上 
现在 的 生物 人 类 还 相差 很 远 ， 现 在 代表 生物 人 类 文明 的 每 秒 10% 次 计算 
(10?9cps) 的 利用 程度 还 是 很 低 的 。 

21 世 纪 30 年 代 早期 的 计算 状态 将 不 能 代表 奇 点 ， 因 为 其 状态 无 法 达 
到 人 类 智能 那样 深远 。 到 21 世 纪 40 年 代 中 期 ， 价 值 1000 美 元 的 计算 机 将 
等 于 每 秒 10“ 次 计算 ， 因 此 ， 每 年 创造 的 情报 〈 总 共 约 $102 ) 将 大 约 10 
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这 确实 是 一 场 深刻 的 变化 ， 正 是 基于 这 一 原因 ， 我 提出 了 2045 年 这 
一 奇 点 到 达 日 期 ， 它 描绘 了 一 场 极 具 深 刻 性 和 分 裂 性 的 转变 。 

尽管 在 21 世 纪 40 年 代 中 期 非 生物 智能 确实 有 明显 的 优势 ， 但 我 们 仍 
然 只 是 人 类 文明 。 我 们 将 超越 生物 学 ， 而 不 是 我 们 的 人 性 。 我 将 在 第 7 


章 继 续 讨论 这 个 问题 。 














让 我 们 回 到 计算 的 局 限 性 问题 上 ， 根 据 物理 学 的 原理 ， 上 述 估计 是 
根据 笔记 本 大 小 的 计算 机 表示 的 ， 因 为 这 是 我 们 现在 都 比较 熟悉 的 东 
西 。 然 而 ， 到 21 世 纪 的 第 二 个 十 年 ， 大 部 分 计算 将 不 会 组 织 在 这 样 的 矩 
形 设备 中 ， 而 是 分 布 在 整个 环境 里 。 计 算 将 无 处 不 在 : 在 墙 里 ， 在 我 们 


的 家 具 里 ， 在 我 们 的 衣服 里 ， 以 及 我 们 的 吴 体 和 大 脑 里 。 

当然 ， 人 类 文明 将 不 仅 限 于 使 用 重 几 磅 的 物质 计算 。 在 第 6 章 中 ， 我 
们 将 研究 地 球 规模 的 行星 的 计算 潜力 ， 还 会 研究 太阳 系 规模 甚 全 整个 已 
知 宇宙 规模 的 计算 机 。 我 们 将 会 看 到 ， 人 类 文明 权 达 到 超越 我 们 星球 乃 
至 宇宙 的 计算 和 知 力 规模 所 需 的 时 间 ， 比 我 们 想象 的 要 短 很 多 。 我 把 奇 
点 的 日 期 设置 为 极 具 深 刻 性 和 分 裂 性 的 转变 时 间 一 一 2045 年 。 非 生物 智 
能 在 这 一 年 将 会 10 亿 倍 于 今天 所 有 人 类 的 智 意 。 

我 把 奇 点 的 日 期 设置 为 极 具 深刻 性 和 分 儿 性 的 转变 时 间 一 一 2045 
年 。 非 生物 智能 在 这 一 年 将 会 10 亿 倍 于 今天 所 有 人 类 的 智慧 。 

存储 与 计算 的 效率 : 一 块 岩 石 对 一 个 人 脑 。 由 于 在 思维 中 执行 计算 
所 涉及 的 物质 和 能 量 的 限制 ， 一 个 对 象 的 存储 效率 和 计算 效率 成 为 两 个 
重要 指标 。 其 实 这 些 对 象 中 的 存储 部 分 和 对 象 中 进行 的 计算 是 很 有 用 
的 。 同 时 ， 我 们 需要 考虑 等 效 原则 : 即使 计算 是 有 用 的 ， 如 果 一 个 更 简 
单 的 方法 可 以 产生 相同 的 结果 ， 那 么 我 们 可 以 对 照 简单 算法 对 计算 进行 
评 佑 。 换 句 话 说 ， 如 果 两 种 方法 获得 相同 的 结果 ， 但 一 个 要 通过 更 多 的 
计算 ， 那 么 我 们 将 舍弃 计算 更 密集 的 方法 ， 而 只 使 用 不 那么 密集 的 方法 
进行 计算 。® 

这 些 比 较 的 目的 是 ， 评 佑 生物 进 化 已 经 能 够 从 基本 上 没有 任何 智能 
的 系统 〈 也 就 是 一 个 执行 疫 用 计算 的 普通 岩石 ) 到 有 目的 地 执行 计算 的 
终极 能 力 ， 到 底 需 要 走 多 远 。 生 物 进 化 已 经 帮助 我 们 前 进 了 一 步 ， 同 时 
技术 发 展 “ 正 如 我 刚才 指出 的 ， 代 表 了 生物 进化 的 延续 ) 将 使 我 们 更 加 
































接近 这 些 极限 。 

回想 一 下 ， 在 2.2 磅 重 岩 石 的 原子 状态 中 编码 了 大 约 10”” 比特 的 信 
息 ， 其 活动 粒子 每 秒 约 进行 104 次 的 计算 。 我 们 在 谈论 一 个 普通 的 石 
头 ， 假 设 它 的 表面 可 以 存储 大 约 1000 比 特 ， 这 还 只 是 一 个 随意 而 保守 的 
预测 。%8 10“ 是 它 的 理论 能 力 ， 或 者 说 它 的 存储 效率 为 10 4。 甸 

我 们 也 可 以 用 石头 做 计算 。 例 如 ， 从 某 一 特定 高 度 丢 下 石头 ， 我 们 
可 以 通过 一 物体 从 该 高 度 抛 下 所 需 的 时 间 来 衡量 这 块 石 头 掉 下 的 时 间 。 
当然 ， 这 个 值 是 一 次 非常 小 的 计算 : 也 许 只 需要 每 秒 1 次 计算 ， 这 意味 
着 其 计算 效率 为 10*。”" 

比较 起 来 ， 我 们 可 以 对 人 类 大 脑 的 工作 效率 说 什么 呢 ?” 在 本 章 前 面 
我 们 讨论 了 总 数 为 108 个 的 神经 元 连接 ， 它 们 中 的 每 一 个 在 连接 的 神经 
递 质 浓 聚 物 和 树 突 状 非 线性 突 触 〈 特 定形 状 ) 中 存储 104 比 特 数 据 ， 也 
就 是 说 ， 总 数 大 约 为 108 位 。 人 类 大 脑 的 重量 与 石头 大 体 相 似 《〈 实 际 上 
比 2.2 磅 更 接近 3 磅 ， 但 因为 我 们 是 在 同 数量 级 进行 测量 ， 因 此 假设 这 两 
个 数据 已 经 足够 接近 ) 。 但 人 脑 比 冷冰冰 的 石头 要 热 ， 但 我 们 仍然 可 以 
使 用 约 10” 比 特 这 一 理论 上 的 数据 (假设 每 个 原子 上 存储 1 比特 数 
据 ) 。 这 使 得 存储 效率 为 103。 但 是 ， 由 于 等 价 性 原则 ， 我 们 不 应 该 使 
用 大 脑 中 无 效 的 编码 方法 来 评价 储存 效率 。 若 使 用 10 位 以 上 的 功能 
行 存储 估计 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 10-4 的 存储 效率 。 这 在 对 数 尺度 上 相当 
于 从 石头 到 最 终 的 冰冷 笔记 本 电脑 过 程 的 一 半 。 然 而 ， 尽 管 技 术 突 飞 狐 
进 ， 但 是 我 们 的 经 验 是 线性 的 ， 而 且 在 现行 规模 上 ， 人 类 大 脑 更 接近 于 









































石头 ， 而 不 是 最 终 的 冰冷 计算 机 。 

那么 大 脑 的 计算 效率 是 多 少 呢 ? 同样 ， 我 们 需要 考虑 等 效 原 理 和 使 
用 所 需要 模拟 大 脑 的 功能 ， 要 使 用 模拟 大 脑 功能 所 需 的 10cps， 而 不 是 
模拟 每 一 个 神经 元 所 有 非 线 性 (功能 ) 所 需 的 效率 大约 103cps) 。 大 
脑 原 子 的 理论 能 力 大 约 10%*cps， 这 使 我 们 得 到 10-%cps 的 计算 效率 。 这 
比 笔 记 本 电脑 更 接近 岩石， 即使 是 按 对 数 计算 。 
我 们 大 脑 的 存储 和 计算 效率 相对 于 宕 石 这 样 的 非 生 物 来 说 ， 已 经 明 
得 到 了 进化 ， 但 是 ， 我 们 显然 仍旧 需要 在 21 世 纪 上 半 叶 做 大 量 的 改 
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超越 极限 : 微 技术 、 超 微 技 术 以 及 光速 的 弯曲 度 。 在 基于 原子 的 计 
算 中 ， 质 量 为 一 干 克 ， 体 积 为 一 立方 分 米 的 冷冰冰 的 计算 机 的 极限 效率 
约 为 10 汪 cps， 而 《非常 ) 热 的 计算 机 效率 则 为 10>"cps。 但 这 个 极限 并 不 
总 是 像 它 们 看 起 来 的 那样 。 新 的 科学 认识 表面 的 限制 先 丢 到 一 边 ， 例 如 
这 样 的 一 个 例子 ， 早 在 航天 史 开 始 ， 喷 气 推 进 的 限制 分 析 明 显 证 明了 喷 
气 式 飞机 的 不 可 行 性 。 刀 

我 之 前 所 讨论 的 限制 代表 了 基于 目前 理解 的 纳米 技术 的 限制 。 但 在 
E364) z — (0125 米 数 量 级 上 微 技 术 和 在 10-15 米 规模 上 的 超 微 技 
术 会 如 何 呢 ? 在 这 种 规模 上 ， 我 们 需要 通过 亚 原子 粒子 进行 计算 。 在 这 
样 小 的 尺寸 上 ， 速 度 和 密度 的 潜力 将 更 大 。 

我 们 至 少 有 几 个 早期 采用 过 的 微 技 术 。 德 国 科 学 家 已 经 发 明了 原子 
JEMA (AFM) ， 它 可 以 通过 更 高 分 辩 率 的 技术 解决 一 个 只 有 77 皮 米 








原子 的 特征 问题 “， 这 一 技术 已 被 圣 加 利 福 尼 亚 大 学 的 科学 家 发 明 ， 他 
们 还 开发 出 了 物理 销 束 砷 化 和 唱 体 和 传 感 系统 ， 这 一 系统 极其 灵敏 ， 可 
以 检测 短 短 1 皮 米 的 弯曲 光束 。 该 设备 将 用 于 一 个 海 森 堡 不 确定 性 原理 
的 测试 。23 

康 奈 尔 大 学 的 科学 家 已 经 证 明了 基于 X 射 线 散 布 的 影像 技术 ， 它 可 
以 用 录像 记录 单个 电子 的 运动 轨迹 。 每 一 帧 只 占 4 阿 托 秒 (10-18 秒 ， 一 
秒 钟 的 十 亿 分 之 一 的 十 亿 分 之 一 4) 。 该 设备 可 以 达到 1 埃 (10-10 米 ， 
即 100 皮 米 〉 的 空间 分 辩 率 。 

然而 ， 以 我 们 目前 对 于 如 此 规模 的 问题 的 理解 ， 特 别 是 对 费 米 级 别 
的 认识 ， 我 们 还 不 足以 提出 计算 范式 。 描 述 微 技 术 和 超 微 技术 的 《An 
Engines of Creation》〔 对 于 这 一 系列 的 书 ， 埃 里 克 : 德 雷 克 斯 勒 于 1986 
年 开始 编号 ， 当 时 提出 了 纳米 技术 的 基础 ) 还 没有 写 。 然 而 ， 在 这 一 规 
模 上 ， 针 对 物质 和 能 量 行为 的 每 一 个 计算 理论 ， 都 是 基于 建立 在 计算 转 
换 基 础 上 的 数学 模型 的 。 很 多 物理 学 的 转换 确实 提供 了 通用 计算 的 基础 
(也 就 是 说 ， 从 我 们 可 以 创建 通用 计算 机 的 地 方 转变 ) ， 而 在 皮 米 和 费 
米 范 围 内 也 可 能 会 这 样 做 。 

当然 ， 这 些 探测 的 结果 将 需要 认真 核实 。 如 果 情 况 属实 ， 它 们 可 能 
会 对 我 们 的 未 来 文明 产生 重要 影响 。 如 果 光 的 速度 已 经 增加 了 ， 那 可 能 
不 仅仅 是 时 间 流 逝 的 结果 ， 还 因为 某 些 条 件 发 生 了 变化 。 环 境 的 改变 使 
得 光速 发 生 改 变 ， 使 得 那 道 门 有 裂 开 了 一 条 缝 ， 来 自 未 来 的 智慧 和 技术 的 
巨大 力量 将 透 过 这 条 颖 ， 使 这 道门 疝 开 。 这 是 科学 洞察 力 的 形式 ， 促 使 











技术 得 到 不 断 开 发 。 人 类 工程 往往 需要 一 个 自然 而 频繁 的 微妙 影响 ， 控 
制 好 这 些 将 起 到 很 好 的 杠杆 作用 ， 以 此 将 它们 的 作用 进行 放大 。 

除了 使 计算 机 更 小 以 外 ， 我 们 还 可 以 使 它 变 得 更 大 ， 也 就 是 说 ,我 
们 可 以 将 这 些小 的 设备 复制 到 一 个 很 大 的 规模 上 。 有 了 全 面 的 纳米 技 
术 ， 计 算 资 源 便 可 进行 目 我 复制 ， 从 而 能 迅速 将 质量 和 能 量 转换 为 智慧 
的 形式 。 但 是 ， 我 们 这 惑 遇 到 了 光速 的 问题 ， 因 为 在 宇宙 中 的 物质 之 间 
都 存在 相当 遥远 的 距离 。 

正如 我 们 将 在 后 面 讨论 的 ， 现 在 至 少 有 人 提出 光 的 速度 可 能 不 是 不 
可 变 的 ， 洛 斯 阿拉 英 斯 国家 实验 室 托 格林 的 物理 学 家 史 带 夫 `. 拉 默 利 奥 
克 斯 和 贾斯汀 - 托 格 森 已 经 分 析 了 20 亿 年 前 的 天 然 核反应 堆 的 数据 ， 这 
一 反应 堆 产 生 了 剧烈 的 裂变 反应 ， 它 持续 了 几 十 万 年 ， 现 在 在 西非 。” 
检查 反应 堆 剩 下 的 放射 性 同位 票 并 将 它们 同 当前 类 似 的 核反应 产生 的 同 
位 素 进行 比较 ， 他 们 称 这 个 为 物理 常数 gx《〈 也 称 为 精细 结构 单数 ) ， 它 
决定 了 电磁 力 的 强度 ， 这 一 常数 在 过 去 20 亿 年 间 很 明显 已 经 友 生 了 变 
化 。 这 一 点 对 世 界 物理 有 至 关 重 要 的 影响 ， 因 为 光 的 速度 是 与 q 成 反比 
的 ， 并 且 都 被 认为 是 不 变 的 常数 ，a 似 乎 已 经 从 原来 的 108 降 低 了 4.5。 
如 果 得 到 证 实 ， 这 将 意味 着 光 的 速度 在 增加 。 

当然 ， 这 些 探测 的 结果 需要 进一步 认真 核实 。 如 来 情 况 属实 ， 它 们 
可 能 会 对 我 们 的 未 来 文明 产生 重要 影响 。 如 果 光 的 速度 在 增加 ， 它 可 能 
不 仅仅 是 时 间 流 逝 的 结果 ， 也 可 能 由 茶 些 条 件 的 改变 所 造成 。 如 果 光 速 
由 于 环境 的 改变 而 改变 ， 那 这 点 变化 将 足以 使 未 来 的 智慧 和 技术 敞开 大 














门 。 这 是 科学 洞察 力 的 形式 ， 其 促使 技术 得 到 不 断 开 及 。 人 类 工程 往往 
需要 一 个 自然 而 频繁 的 微妙 影响 ， 控 制 好 这 些 将 起 到 很 好 的 杠杆 作用 ， 
可 以 将 它们 的 作用 进行 放大 。 

即使 我 们 发 现 ， 在 遥远 的 空间 内 显著 地 增加 光速 是 很 困难 的 ， 但 是 
在 这 么 小 的 计算 设备 范围 内 进行 这 项 工作 也 是 扩展 计算 潜力 的 重要 结 
果 。 光 速 在 今天 仍然 是 约束 计算 设备 的 一 个 限制 ， 所 以 促进 提升 它 的 能 
力 会 使 扩大 计算 的 限制 范围 。 我 们 将 在 第 6 章 探 完 其 他 儿 种 有 趣 的 方 
法 ， 以 便 增加 光速 或 绕 过 光速 。 当 然 ， 当 前 增加 光速 是 一 种 投机 行为 ， 
而 且 我 们 天 于 奇 点 的 期 望 潜在 的 分 析 也 没有 依赖 这 一 可 能 性 。 

时 光 倒 流 。 另 外 一 个 有 趣 而 且 值得 思索 的 事情 是 虫 洞 存在 的 可 能 
性 ， 我 们 可 以 将 计算 过 程 通过 虫 洞 传送 回 过 去 。 普 林 斯 顿 大 学 高 级 研究 
院 的 物理 理论 学 家 托 德 :布朗 分 析 了 他 称 为 “封闭 类 时 曲线 ”(CTC) 的 可 
能 性 ， 根 据 他 的 说 法 ，CTC 可 以 及 送信 息 〈 如 计算 结果 ) 到 它 自己 过 去 
的 光 椎 体 。” 

布衣 没有 提供 如 何 设计 这 种 设备 ， 但 建立 这 样 一 个 系统 是 遵循 物理 
定律 的 。 他 的 时 间 旅 行 计算 机 也 不 会 产生 “祖父 悖 论 "，， 这 一 悍 论 在 探讨 
时 间 旅 行 时 经 常 提 及 。 这 一 著名 的 悖 论 是 : 如 果 一 个 人 人， 我们 设 为 A， 
假设 A 回 到 过 去 ， 在 自己 父亲 出 生前 把 自己 的 祖父 母 杀 死 ， 这 样 A 束 不 
会 出 生 ; A 没 出 生 ， 就 没有 人 会 把 A 的 祖父 母 杀 死 ， 阁 是 没有 人 把 A 的 祖 
父母 杀 死 ，A 就 会 存在 并 回 到 过 去 且 把 A 的 祖父 母 杀 死 ， 依 次 类 推 ， 水 
无 止境 。 


























布 明 的 时 间 伸 缩 计算 过 程 似 乎 并 没有 提出 这 个 问题 ， 因 为 它 不 会 对 
过 去 造成 影响 。 它 是 针对 目前 提出 的 问题 的 一 个 明确 的 坚 不 含糊 的 答 
和 案 。 这 个 问题 一 定 要 有 一 个 明确 的 答案 ， 而 且 直 到 这 个 问题 被 提出 仍然 
没有 答案 ， 即 使 在 使 用 CTC 时 ， 决 定 这 个 答案 的 过 程 可 以 在 问题 提出 之 
前 产生 。 相 反 ， 这 个 过 程 可 以 友 生 在 问题 提出 之 后 ， 然 后 通过 CTC 将 这 
个 答案 带 回 到 当前 的 时 间 《 但 不 是 在 这 个 问题 提出 之 前 ， 因 为 这 将 引 
起 “祖父 悖 论 ”) ， 这 可 能 会 遇 到 我 们 还 不 能 理解 的 基本 障碍 (或 限 
制 ) ， 但 还 没有 标示 这 些 障碍 ， 如 果 可 行 ， 它 将 大 大 扩展 本 地 计算 潜 
力 。 更 进一步 地 ， 上 所 有 对 于 计算 能 力 的 估计 以 及 奇 点 的 能 力 都 不 依赖 于 
布衣 的 实验 性 推测 。 

RE fe a eT: 我 不 知道 ， 雷 ， 我 对 微 技术 的 前 景 感到 塌 观 。 
BERII TEREMT T f RAHAA EREKE H 
日 矮星 或 中 子 星 ) , WASA KKR RR Jn R23 FBR Se 
属 一 样 的 坚实 东西 ， 但 密度 却 是 金属 的 100 万 倍 。 这 似乎 不 是 非常 有 
用 ， 即 使 有 可 能 在 我 们 的 太阳 系 实 现 。 如 果 物 理学 包括 像 电子 一 样 稳定 
的 粒子 ， 但 体积 是 电子 的 100 倍 ， 这 将 是 一 个 不 同 的 情况 ， 但 我 们 并 不 




















雷 : 今天 我 们 操纵 带 有 加 速 器 的 亚 原子 粒子 ， 这 些 加 速 占 远 远 落后 
于 中 子 星 的 条 件 。 妃 外 ， 我 们 是 在 更 面 设 备 上 进行 亚 原 子粒 子 操作 的 。 
最 近 科 学 家 发 现 并 停止 了 一 个 光子 ， 令 其 在 轨道 上 死亡 。 

REM: 是 的 ， 但 这 是 怎样 的 操作 呢 ? 如 果 我 们 计算 操作 的 小 颗 











粒 ， 那 么 所 有 的 技术 已 经 是 微 技 术 ， 因 为 所 有 的 物质 都 是 由 亚 原 子粒 子 
组 成 。 将 粒子 在 加 速 器 中 进行 粉碎 ， 产 生 碎 片 ， 而 不 是 在 机 器 或 电路 
"m. 

雷 我 没有 说 我 们 可 以 解决 微 技术 这 一 概念 问题 ， 我 暂 定 这 一 问题 
的 解决 会 在 2072 年 进行 。 

埃 里 克 : 那 好 吧 ， 我 将 看 看 你 能 不 能 让 我 活 那么 长 时 间 。 

fa: 是 的 ， 如 果 拥有 尖端 的 医疗 保健 水 平和 领先 的 技术 优势 ， 正 如 
我 试图 在 做 的 ， 在 这 种 环境 下 你 的 身体 状况 会 更 好 。 

英利 2104: 是 的 ， 很 多 像 你 这 样 在 婴儿 潮 出 生 的 人 ， 都 能 很 好 地 活 
下 去 。 但 大 多 数 人 没有 把 握 在 2004 年 利用 生物 技术 革命 的 优势 以 延长 人 
类 生存 时 间 的 机 会 ， 但 是 10 年 后 就 会 达到 大 跨 步 的 发 展 ， 再 过 10 年 纳米 
技术 就 会 到 来 。 

莫 利 2004: 因此 ， 莫 利 2104， 您 已 经 是 相当 不 错 的 了 ， 考 虑 到 1000 
美元 的 计算 ， 到 2080 年 可 以 实现 在 10hs 内 执行 相当 于 100 亿 人 的 大 脑 1 万 
年 的 想法 。 这 大 概 在 2104 年 将 有 进一步 的 进展 ， 我 想 你 已 获得 超过 1000 
美元 价值 的 计算 了 。 

葛 利 2104: 事实 上 ， 平 均 是 数 百 万 美元 ， 当 我 需要 它 时 是 数 十 亿美 
Js 

英利 2004: 这 极其 难以 想象 。 

葛 利 2104: 是 的 ， 当 我 需要 的 时 候 ， 我 有 点 聪明 。 

英利 2004: 事实 上 你 并 不 像 你 说 的 那么 聪明 。 








莫 利 2104; 
莫 利 2004; 
乔治 2048: 


莫 利 2004; 


强 许 多 倍 。 


特 


作 。 


乔治 2048: 
别 的 东西 。 
莫 利 2104: 
乔治 2048: 


莫 利 2004; 


乔治 2048: 
莫 利 2104: 
莫 利 2004: 
莫 利 2104: 
莫 利 2004: 


我 想 要 达到 你 的 水 平 。 

现在 ， 等 会 儿 ， 来 自 未 来 的 英利 小 姐 .……. 

女士 们 ， 你 们 都 非常 有 魅力 。 

是 的 ， 好 吧 ， 请 你 告诉 我 的 搭档 ， 她 自己 觉得 比 我 能 力 





不 管 怎样 ， 她 是 你 的 未 来 ， 我 一 直觉 得 女性 生物 有 一 些 


总 之 ， 你 想 知道 女性 生物 的 什么 方面 呢 ? 
我 已 经 阅读 了 很 多 资料 ， 并 进行 了 很 多 精确 的 模拟 工 








这 倒 提 醒 我 了 ， 你 们 俩 可 能 会 失去 你 们 没有 意识 到 的 东 


我 没 看 到 会 发 生 这 种 可 能 性 。 





肯定 不 会 。 

我 认为 你 们 不 会 ， 但 有 一 件 事 你 可 以 做 ， 我 觉得 很 酷 。 
就 一 件 ? 

总 之 ， 我 党 得 是 一 件 ， 你 可 以 合并 其 他 人 的 想法 ， 但 同 


时 ， 你 却 仍 能 够 保持 目 己 的 独立 里 份 。 


382104: 


一 件 事 。 


32004: 





如 果 环 境 MAD MIN, AAEIN, REAP ASS 


就 像 险 入 爱河 ? 


英利 2104: 像 正 在 恋爱 一 样 。 这 是 终极 的 分 享 方式 。 
乔治 2048: 我 认为 你 将 为 之 努力 ， 葛 利 2004。 


英利 2104: 你 应 该 知道 ， 乔 治 ， 你 是 第 一 个 和 我 这 么 说 的 人 。 





第 4 章 ” 达 到 人 类 智能 的 软件 : 如 何 实现 大 脑 的 逆 
向 工程 


有 充分 理由 表明 ， 我 们 正 处 在 一 个 转折 点 ， 而 有 全 有 可 能 在 未 来 20 年 
对 大 脑 功能 形成 有 意义 的 理解 。 这 种 乐观 的 观点 是 有 据 可 循 的 ， 它 是 以 
几 个 可 衡量 的 趋势 和 一 个 在 科学 史上 得 到 多 次 证 明 的 简单 观察 为 基础 
的 : 技术 进步 推动 科技 进步 ， 这 些 技术 可 以 让 我 们 看 到 以 前 没有 看 到 过 
的 东西 。 在 21 世 纪 ， 我 们 将 通过 神经 科学 知识 和 计算 机 性 能 之 间 可 测量 
的 转折 点 。 这 是 历史 上 我 们 第 一 次 充分 了 解 自 己 的 大 脑 ， 并 开发 出 先进 
的 计算 机 技术 ， 我 们 现在 能 够 承担 一 个 人 类 智能 的 重要 部 分 的 模型 建 
设 ， 并 实现 可 核查 、 实 时 和 高 分 辩 率 。 

一 一 劳 埃 德 ， 瓦特 ， 神 经 系统 科学 家 | 

当前 ， 我 们 第 一 次 以 全 球 性 的 工作 方式 如 此 清晰 地 观察 大 脑 ， 以 至 

于 我 们 能 够 发 现 它 宏 伟力 量 背 后 的 整体 规划 。 





， 霍 维 英 ， 弗 里 斯 顿 ， 神 经 系统 科学 家 ? 
大 脑 是 好 的 : 它 可 以 证 明 物 质 的 某 一 排列 可 产生 思维 ， E AG dl 

理 、 模 式 识 别 、 学 习 以 及 许多 其 他 重要 的 工程 兴趣 的 任务 。 因 此 ， 我 们 

可 以 借鉴 大 脑 来 建设 新 系统 …… 大 脑 也 有 不 好 的 一 面 : 它 是 一 个 演变 


的 杂乱 系统 ， 由 于 进化 的 突 发 因素 ， 大 脑 中 会 发 生 大 量 的 相互 作用 …… 
另 一 方面 ， 它 还 必须 是 健壮 的 (因为 人 类 有 它 才 能 够 生存 ) ， 能 够 承受 


相当 多 的 变化 以 及 环境 因素 的 影响 ， 所 以 对 大 脑 真正 有 价值 的 洞察 力 可 
能 是 如 何 开发 出 灵活 的 、 具 有 良好 自 组 织 能 力 的 复杂 系统 …… 神 经 元 之 
间 的 相互 作用 是 复杂 的 ， 但 在 下 一 层次 上 ， 神 经 元 看 上 去 却 像 一 些 简 单 
的 对 象 ， 这 些 对 象 可 以 灵活 地 组 合成 网 络 。 这 种 大 脑 皮 层 的 网 络 局 部 上 
杂乱 无 章 ,， 但 是 在 下 一 个 级 别 上 ， 其 连通 性 却 不 那么 复杂 。 这 可 能 是 进 
化 产生 了 众多 正在 重新 使 用 的 模块 或 重复 主题 ， 当 我 们 理解 它们 和 它们 
之 间 的 交互 时 ， 我们 就 可 以 做 相似 的 事情 。 


一 一 安 德 斯 * 桑 德 伯 格 ， 计 算 机 神经 系统 科学 家 ， 瑞 典 皇 家 科学 技 


大 脑 的 逆 癌 工程 : 任务 概况 


将 人 类 智能 与 计算 机 在 速度 、 精 度 、 存 储 分 至 能 力 上 所 固有 的 优越 
性 结合 起 来 是 十 分 艰 巳 的 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 大 多 数 人 工 智 能 的 研究 
和 发 展 已 经 利用 了 一 些 工程 方法 ， 但 是 这 些 方法 不 一 定 基 于 人 脑 功能 ， 
原因 很 简单 ， 我 们 还 没有 精密 的 工具 去 开发 详细 的 人 类 认 知 模型 。 

我 们 大 脑 逆 回 工 程 的 能 力 一 一 观察 内 部 、 建 模 并 模拟 各 区 域 一 一 下 
以 指数 方式 增长 。 我 们 最 终 会 理解 隐藏 在 思维 、 知 识 全 部 范围 内 的 运作 
原则 ， 这 些 将 为 开发 智能 机 器 的 软件 提供 强大 的 程序 文 持 。 伴 随 者 这 些 
计算 拉 术 的 应 用 ， 它 们 将 得 到 不 断 修 改 、 完 善 和 扩展 ， 而 这 些 技术 远 比 
生物 神经 元 内 部 的 电化 学 加 工 过 程 更 为 强大 。 这 一 宏伟 工程 的 关键 优势 
是 ， 它 为 我 们 提供 了 精确 的 见解 。 我 们 也 将 获得 有 效 的 新 方法 ， 以 便 治 
疗 诸如 阿尔 次 海 默 开 症 、 帕 金森 氏 症 、 感 官 残疾 、 中 风 等 疾病 ， 并 最 终 
大 大 扩展 我 们 的 智能 。 

新 的 脑 成 像 和 建 模 工具 。 通 过 逆 癌 工程 仔细 研究 大 脑 的 第 一 步 是 确 
定 它 的 工作 原理 。 到 目前 为 止 ， 我 们 的 工具 ， 虽 然 很 简陋 ， 但 也 正在 发 
生变 化 ， 作 为 新 的 扫描 技术 ， 它 大 大 改善 了 时 间 和 空间 分 辨 座 ， 提 高 
性 价 比 和 带宽 。 同 时 ， 我 们 正在 迅速 地 积累 关于 大 脑 系 统 及 其 组 成 部 分 
的 精确 特点 和 动态 性 的 数据 ， 这 些 数据 包括 从 个 别 突 触 到 大 的 区 域 ， 如 
小 脑 ， 其 中 包括 超过 一 半 的 大 脑 神 经 元 。 大 量 的 数据 库 正 在 有 条 不 率 地 
为 我 们 呈 指 数 增长 的 大 脑 知识 组 织 目录 。? 



































研究 人 员 已 经 证 明 ， 他 们 能 迅速 地 理解 和 应 用 这 些 通过 建 模仿 真 出 
来 的 信息 。 大 脑 区 域 模拟 的 基础 是 数学 复杂 性 理论 和 混沌 计算 原理 ， 并 
且 已 经 获得 了 与 实际 人 类 和 动物 大 脑 紧密 匹配 的 实验 结果 。 

正如 在 第 2 章 所 说 ， 大 脑 逆 癌 工 程 所 需 的 扫描 和 计算 工具 的 能 力 正 在 
加 速 提 高 ， 这 可 以 加 速 提升 基因 组 计划 可 行 技术 。 当 我 们 到 达 纳 米 机 器 
人 时 代 ， 我 们 将 能 够 利用 高 时 空 分 辨 率 ， 从 大 脑 内 部 进行 扫描 。 我们 
有 能 力 逆 癌 设计 人 类 智慧 的 运作 原则 ， 并 可 以 在 更 强大 的 基板 上 复制 这 
些 能 力 ， 要 做 到 这 些 并 不 存在 内 在 的 障碍 ， 我 们 将 会 在 几 十 年 后 实现 它 
们 。 人 类 的 大 脑 是 一 个 具有 复杂 等 级 制度 的 系统 ， 但 并 不 代表 它 的 复杂 
程度 已 经 超出 我 们 可 以 处 理 的 范围 。 

大 脑 软 件 。 计 算 和 通信 的 性 价 比 每 年 翻 一 重 。 正 如 我 们 前 面 看 到 
的 ， 模 拟人 类 智能 的 计算 能 力 可 在 不 到 20 年 内 实现 。” 一 个 隐藏 在 奇 点 
期 望 下 的 重要 设想 是 非 生物 媒介 能 够 模拟 大 脑 思维 的 丰富 度 、 精 度 和 深 
度 。 但 是 实现 一 个 单一 人 类 大 脑 的 硬件 计算 能 力 《〈 甚 至 是 一 个 村 庄 和 国 
家 的 集体 智力 ) 将 不 会 目 动产 生 人 类 水 平 的 能 力 。 《我 说 的 “人 类 水 
平 ?包括 所 有 使 人 类 乔 能 化 的 多 样 而 微妙 的 方式 ， 如 音乐 和 艺术 才能 、 
创造 力 、 罕 越 世 界 的 物理 运动 、 理 解 和 适度 的 回应 情绪 。) 硬件 的 计算 
能 力 是 必要 的 ， 但 还 不 够 。 理 解 这 些 资源 《智能 软件 ) 的 组 织 和 内 容 更 
为 关键 ， 这 是 大 脑 逆 癌 工程 所 承 诡 的 目标 。 

一 旦 计算 机 达到 人 类 的 智能 水 平 ， 它 一 定 会 冉 升 上 去 。 非 生物 智能 
的 一 个 关键 优势 在 于 机 器 能 够 轻松 共享 它们 的 知识 。 如 果 你 学 法 语 或 阅 




















读 《 战 争 与 和 平 》， 你 不 能 轻易 地 通过 下 载 来 完成 ， 就 像 学 习 对 于 我 来 
说 ， 我 要 获得 学 问 也 要 付出 和 你 一 样 艰 昔 的 努力 。 我 不 能 (也 还 没有 ) 
快速 访问 或 传输 你 的 知识 ， 因 为 知识 是 根植 于 神经 递 质 浓 聚 物 《〈 人 允许 一 
个 神经 元 影响 男 一 个 的 突 触 的 化 学 物质 的 水 平 ) 的 一 种 巨大 模式 以 及 神 
经 元 间 的 连接 (这 称 为 是 连接 神经 元 的 轴 突 和 树 突 ， 是 神经 元 的 一 部 

分 ) 中 。 

但 需要 考虑 到 机 器 智能 的 各 个 方面 。 在 我 的 一 家 公司 里 ， 我 们 人 花 了 
数 年 的 时 间 使 用 模式 识别 软件 教 一 个 研究 性 计算 机 识别 人 类 的 连续 讲 
话 。% 我 们 向 它 展 示 了 数 干 小 时 的 录音 讲话 ， 纠 正 了 它 的 错误 ， 并 耐心 
地 训练 它 的 “混沌 *" 自 组 织 算 法 来 改善 性 能 (这 是 一 种 修改 自己 规则 的 方 
法 ， 它 基于 半 随 机 初始 信息 的 过 程 ， 其 结果 不 能 完全 预测 ) 。 最 后 ， 电 
脑 变 得 非常 善于 识别 讲话 。 现 在 ， 如 果 和 希望 个 人 计算 机 识别 讲话 ， 你 不 
必 通 过 同样 艰 知 的 学 习 过 程 〈 就 像 我 们 对 竺 每 个 人 的 孩子 一 样 ) ， 仅 通 
过 几 秒 钟 的 下 载 就 可 以 建立 这 一 模式 。 

分 析 大 脑 VS 神 经 形态 模型 。 为 了 了 解 人 类 智能 和 当代 人 工 智 能 之 间 
的 分 皮 ， 我 们 可 以 通过 一 个 很 好 的 例子 来 说 明 ， 这 就 是 它们 各 上 自 是 如 何 
解决 国际 象棋 问题 的 。 人 类 是 通过 认 知 模式 ， 而 机 需 则 是 建立 庞大 的 逻 
辑 “ 树 ”"， 里 面包 含有 所 有 可 能 的 位 置 移动 和 对 和 全。 迄今 为 止 的 大 多 数 技术 
都 是 利用 后 一 种 的 “和 目 上 而 下 ?的 分 析 设 计 方 法 。 例 如 我 们 的 飞行 铝 不 能 
试图 重建 乌 类 的 生理 机 能 和 生物 结构 。 作 为 逆 问 设计 目 然 方式 的 工具 正 
在 复杂 性 上 迅速 肥 展 ， 技 术 正 在 走 加 模拟 自然 的 道路 ， 而 这 些 技术 也 将 














在 更 强大 的 基板 上 实施 。 

掌握 智能 软件 最 吸引 人 的 场景 就 是 直接 进入 到 一 个 蓝图 ， 也 就 是 智 
能 进程 中 我 们 亲手 实现 的 最 好 样 例 ， 人 的 大 脑 。 虽 然 原 来 的 “设计 
E” CHW) 用 了 几 十 亿 年 时 间 来 发 展 大 脑 ， 但 我 们 还 是 很 容易 就 能 获 
得 它 。 虽 然 大 脑 被 头盖骨 保护 着 ， 但 我 们 还 是 可 以 使 用 合适 的 工具 将 它 
暴露 在 我 们 的 视野 范围 内 。 大 脑 的 内 容 还 没有 版 权 或 专利 。 DE, R 
们 可 以 期 待 着 改变 ， 基 于 大 脑 逆向 工程 的 专利 己 经 有 人 申请 。) “我们 
将 利用 数 千 万 亿 来 源 于 大 脑 扫描 和 各 级 别 神经 模型 的 信息 ， 来 为 我 们 的 
机 器 设计 更 多 智能 的 并 行 算法 ， 特 别 是 那些 基于 自 组 织 模式 的 算法 。 

采用 这 种 自 组 织 的 方法 ， 我 们 不 必 试 图 复制 每 一 个 神经 元 连接 。 在 
任何 特定 大 脑 区 域 都 有 大 量 的 重复 和 宛 余 。 我 们 发 现 ， 较 高 级 的 大 脑 区 
域 模型 比较 详细 的 神经 元 组 成 部 分 的 模型 还 比较 简单 。 

大 脑 有 多 么 复杂 ?虽然 在 人 类 大 脑 中 的 信息 需要 10 亿 比特 按 顺 序 存 
放 〔 见 第 3 章 ) ， 大 脑 的 最 初 设计 还 是 基于 相当 紧凑 的 人 类 基因 组 的 。 
整个 基因 组 由 8 亿 字 市 组 成 ， 但 大 部 分 是 多 余 的 ， 只 留 下 约 3000 万 一 1 亿 
字 节 (小 于 103 比 特 〉 的 独特 信息 (压缩 后 )， 这 比 微软 的 Word 程 序 还 
要 小 。3 公 平地 说 ， 我 们 也 应 考虑 到 “后 生 ” 的 数据 ， 也 就 是 那些 存储 在 
控制 基因 表现 〈 也 就 是 确定 允许 哪些 基因 在 每 个 细胞 中 创建 蛋白 质 ) 的 
蛋白质 中 的 信息 ， 以 及 整个 蛋白 质 的 复制 机 制 ， 如 核糖 体 和 众多 酶 。 然 
而 ， 这 些 额 外 的 信息 并 没有 较 大 地 改变 这 种 计算 的 数量 级 。? 遗 传 基因 
中 略 多 于 一 半 的 信息 和 后 生 的 信息 塑造 了 人 类 大 脑 的 初始 状态 。 












































当然 ， 当 我 们 与 世界 交互 时 ， 我 们 的 大 脑 复杂 性 大 大 增加 了 《大 约 
是 基因 组 的 10 亿 倍 ) 。 了 2 但是， 在 每 个 特定 的 大 脑 区 域 中 可 以 发 现 很 多 
高 度 重复 的 模式 ， 所 以 没有 必要 捕捉 每 个 细节 ， 以 便道 向 设计 数字 和 模 
拟 相 结合 的 有 关 算 法 (例如 ， 神 经 放电 可 以 认为 是 一 个 数字 事件 ， 然 而 
在 突 触 的 神经 递 质 水 平 上 则 可 以 视 为 是 模拟 值 》。 例 如 ， 小 脑 的 基本 的 
布线 图 在 染色 体 中 只 描绘 过 一 次 ， 但 却 要 重复 数 十 亿 次 。 通 过 分 析 来 自 
大 脑 扫 描 和 建 模 的 信息 ， 我 们 可 以 设计 模拟 “神经 形态 ”的 等 价 软件 〈 算 
法 的 功能 相当 于 一 个 大 脑 区 域 的 整体 性 能 ) 。 

只 有 在 大 脑 扫 描 和 神经 元 结构 信息 可 用 后 ， 可 行 模型 和 模拟 仿真 的 
创建 才 可 以 进行 。 超 过 50000 名 神经 科学 家 为 超过 300 个 期 刊 撰写 过 这 方 
面 的 文章 。 世 该 领域 广泛 而 且 多 样 化 ， 科 学 家 和 工程 师 创 造 新 的 扫描 和 
遥感 技术 ， 多 层次 地 发 展 模型 和 理论 。 所 以 ， 即 使 是 这 个 领域 的 人 们 ， 
往往 也 都 没有 完全 意识 到 当代 研究 的 整体 规模 。 

为 大 脑 建 模 。 在 当代 神经 系统 科学 中 ， 建 模 和 模拟 仿真 正在 由 多 种 
来 源 开发 出 来 ， 包 括 大 脑 扫 描 、 神 经 元 间 的 连接 模型 、 神 经 元 模型 和 心 
理 生理 测试 。 如 前 面 所 述 ， 听 觉 系 统 研究 者 劳 埃 德 :瓦特 制作 了 一 个 听 
觉 处 理 系 统 重要 部 分 的 综合 模型 ， 它 来 源 于 特定 神经 类 型 和 神经 元 间 连 
接 信息 的 神经 生物 学 研究 。 瓦 特 的 模型 包括 5 个 平行 的 路 径 和 神经 传导 
每 个 处 理 阶段 的 听觉 信息 的 实际 表现 形式 。 瓦 特 用 计算 机 实验 了 他 的 模 
型 ， 他 将 这 个 模型 作为 一 个 实时 软件 ， 可 以 用 来 定位 和 识别 声音 ， 这 类 
似 于 人 类 听力 的 方式 。 虽 然 该 项 工作 还 正在 进行 ， 但 已 经 可 以 看 到 ， 该 























模型 前 明了 对 神经 生物 学 的 工作 模式 和 脑 连接 数据 进行 模拟 仿真 的 可 行 
性 。 

正如 汉 斯 : 莫 拉 维 茨 等 人 的 推出， 这些 高 效率 的 功能 模拟 所 需要 的 计 
算 量 大 约 比 我 们 模拟 每 个 树 突 、 突 触 以 及 该 区 域 的 其 他 副 神 经 结构 的 非 
线性 要 少 1000 倍 。“《 正 如 我 在 第 3 章 讨论 的 ， 大 脑 仿真 估计 需要 每 秒 
101 次 计算 ， 与 此 相对 应 的 副 神 经 非 线性 的 仿真 则 需要 101cps。) P 

现代 电子 和 生物 神经 元 连接 间 的 电化 学 信号 的 实际 速度 比 至 少 有 
1000 000:1。 我 们 在 生物 学 的 各 个 方面 都 能 发 现 相同 的 低 效 率 ， 因 为 生 
物 进化 建立 的 所 有 机 制 和 系统 都 是 使 用 严格 约束 的 材料 : 细胞 ， 它 本 身 
是 由 有 限 的 和 蛋白质 集合 组 成 。 虽 然 生 物 蛋 白质 是 三 维 的 ， 但 是 它们 也 仅 
限于 从 线性 〈 一 维 ) 的 氨基 酸 序 列 折 炙 成 复杂 分 子 。 

剥 洋葱 。 大 脑 不 是 一 个 单一 的 信息 处 理 机 构 ， 而 是 一 个 复杂 的 集 

， 由 数 百 个 专门 区 域 交 织 在 一 起 。 理 解 这 些 交 叉 区 域 功能 的 “和 剥 洋 
区 "过程 正 在 顺利 地 进行 当中 。 当 必要 的 神经 元 描述 和 大 脑 神经 元 间 的 
连接 的 数据 可 利用 时 ， 详 细 的 、 可 实施 的 副本 ， 例 如 接 下 来 要 描述 的 听 
觉 区 域 模拟 将 在 大 脑 各 区 域 发 展 。 

大 多 数 大 脑 建 模 算法 都 是 不 连续 的 逻辑 算法 ， 这 也 是 当前 常见 的 数 
字 计 算 方 法 。 大 脑 的 工作 过 程 往往 是 自 组 织 、 混 乱 且 全 息 的 〈 即 不 在 一 
个 地 方 但 分 布 在 整个 区 域 的 信息 ) 。 这 也 是 大 规模 并 行 的 ， 而 且 使 用 混 
合 数 字 控 制 的 模拟 技术 。 然 而 ， 大 范围 的 项 目 表 明 ， 我 们 能 够 理解 这 些 
技术 ， 并 能 够 从 我 们 大 脑 及 其 组 织 里 迅速 升级 的 知识 中 抽象 出 来 。 
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在 理解 了 某 一 特定 区 域 的 算法 后 ， 它 们 就 可 以 在 合成 神经 当量 之 前 
加 以 完善 和 延伸 。 它 们 可 以 运行 在 一 个 远 远 快 过 神经 线路 的 计算 基板 上 
(当前 计算 机 的 计算 在 十 亿 分 之 一 秒 级 别 ， 而 神经 元 间 的 传导 古 干 分 之 
儿 秒 〉。 此 外 ， 我 们 还 可 以 利用 已 经 了 解 的 建造 智能 机 絮 的 方法 。 


人 类 大 脑 是 否 与 计算 机 不 同 


对 这 个 问题 的 回答 依赖 于 我 们 所 说 的 “计算 机 ”是 指 什么 东西 。 今 天 
大 多 数 的 计算 机 都 是 数字 的 ， 并 且 每 次 都 以 极 高 的 速度 执行 一 条 《或 几 
AO 指令 集 。 而 人 类 的 大 脑 结合 使 用 数字 和 模拟 的 方法 ， 它 会 在 模拟 
(连续 ) 区 域 通过 使 用 神经 递 质 和 相关 机 制 来 执行 大 部 分 的 计算 。 虽 然 
这 些 神经 元 以 极其 缓慢 的 速度 〈 通 常 是 每 秒 200 次 ) 执行 计算 ， 但 是 大 
脑 整体 上 是 大 规模 并 行 的 : 大 多 数 的 神经 元 都 在 同一 时 间 工 作 ， 这 使 得 
多 达 100 万 亿 次 计算 同步 进行 。 

人 类 大 脑 的 大 规模 并 行 机 制 是 其 模式 识别 能 力 的 关键 ， 而 模式 识别 
正 是 人 类 思维 的 支柱 之 一 。 哺 乳 动物 的 神经 元 显得 有 些 混乱 (有 许多 明 
显 随 机 的 相互 作用 ) ， 如 果 神 经 网 络 已 经 训练 得 很 好 ， 那 么 一 个 反映 网 
络 决策 的 稳定 格局 就 会 出 现 。 当 前 ， 计 算 机 的 并 行 设 计 还 比较 有 限 。 但 
并 没有 理由 说 明 与 生物 神经 网 络 功能 相当 的 非 生 物 再 创造 无 法 使 用 这 些 
原则 。 的 确 ， 全 世界 数 十 次 的 努力 已 经 成 功 地 完成 了 这 些 事 。 我 的 技术 
领域 就 是 模式 识别 ， 而 且 我 在 四 十 年 里 所 涉及 的 工程 项 目 中 也 一 直 使 用 
这 种 可 训练 性 且 具 有 不 确定 性 的 计算 方式 。 

通过 利用 有 足够 能 力 的 通用 计算 ， 很 多 大 脑 特 有 的 组 织 方法 可 以 有 
效 地 模拟 出 来 。 我 相信 复制 自然 的 设计 范式 将 成 为 未 来 计算 的 主要 趋 
势 。 我 们 也 应 该 牢记 ， 数 字 计 算 可 以 与 模拟 计算 功能 等 效 ， 也 就 是 说 ， 
我 们 可 以 用 全 数字 计算 机 执行 一 个 数字 模拟 网 络 所 有 的 功能 。 而 反 过 来 
































古 不 正确 的 ; 我 们 不 能 用 一 个 模拟 计算 机 来 模拟 一 个 数字 计算 机 的 所 有 








然而 ， 模 拟 计算 的 确 有 一 个 工程 上 的 优势 : 它 的 潜在 效率 是 现在 的 
数 干 倍 。 模 拟 计 算 可 以 在 几 个 晶体 管 中 或 在 哺乳 动物 神经 细胞 里 ， 以 及 
特殊 的 电化 学 过 程 中 执行 。 相 反 的 是 ， 数 字 计 算 则 需要 成 干 上 万 个 晶体 
管 。 男 一 方面 ， 这 种 优势 将 被 基于 计算 的 数字 仿真 所 抵消 ， 因 为 数字 计 
算 机 可 以 轻易 地 进行 设计 《和 修改 ) 。 

大 脑 区 别 于 传统 计算 机 的 关键 方式 还 有 很 多 : 

e 大 脑 的 电路 非常 绥 慢 。 突 触 复位 和 神经 元 稳定 的 时 间 在 神经 元 放 
电 后 ， 神 经 元 及 其 突 触 的 重 置 时 间 ) 如 此 漫长 ， 以 致 几乎 没有 神经 元 放 
电 周 期 可 以 进行 模式 识别 。 功 能 性 磁 共 振 成 像 (fMRI)〉 和 脑 磁 图 描记 
Ak (MEG) 扫描 显示 ， 不 需要 解决 语义 含糊 的 判断 似乎 是 在 单个 神经 
元 放电 周期 〈 小 于 20 坚 秒 ) 内 制造 的 ， 而 且 基 本 上 没有 涉及 迭代 《〈 重 
F) 进程 。 物 体 识别 需要 约 150 坚 秒 ， 以 致 即使 我 们 “在 思考 有 些 事 ”， 
但 是 运作 周期 数 最 多 也 只 是 以 数 百 或 数 干 衡量 ， 而 不 是 像 是 一 合 标准 的 
计算 机 那样 ， 以 数 十 亿 计 算 。 

e 但 它 是 大 规模 并 行 的。 大 脑 相 当 于 100 万 亿 神 经 元 间 的 相互 连接 ， 
它们 都 可 能 在 同时 处 理 信息 。 正 如 我 们 前 面 讨论 过 的 ， 这 两 个 因素 〔 较 
长 的 周期 和 大 规模 并 行 ) 引起 了 一 定 程度 的 大 脑 计算 能 

今天 ， 我 们 最 大 的 超级 计算 机 正在 接近 这 个 范围 。 最 先进 的 超级 计 
算 机 《包括 那 些 用 于 最 流行 的 搜索 引擎 的 计算 机 ) 超过 了 10“cps 准 则 ， 


























这 与 我 在 第 3 章 讨论 功能 仿真 的 估计 相 匹配 。 不 过 ， 没 有 必要 采用 和 大 
脑 相 同 的 并 行 化 处 理 的 粒度 ， 而 只 要 我 们 配合 整体 的 运算 速度 和 存储 容 
量 的 需要 就 可 以 ， 否 则 就 需要 模拟 大 脑 的 大 规模 并 行 结构 。 

。 大 脑 模拟 和 数字 相 结合 的 现象 。 大 脑 连 接 的 拓扑 结构 本 质 上 是 数字 
的 一 无 论 连接 存在 还 是 不 存在 。 而 轴 突 放电 则 不 全 是 数字 的 ， 但 接近 
于 一 个 数字 的 过 程 。 大 脑 中 几乎 大 部 分 的 功能 都 是 模拟 的 ， 充 满 着 非 线 
性 《在 产 出 方面 的 突然 变化 ， 而 不 是 平稳 变化 ) ， 非 线性 实质 上 比 我 们 
已 经 在 神经 元 中 利用 的 经 典 模型 还 要 复杂 。 然 而 ， 详 细 的 非 线性 神经 元 
动力 学 和 神经 元 的 组 成 〔 树 突 、 刺 、 通 道 和 轴 突 ) 可 以 通过 非 线 性 系统 
的 数学 来 模拟 。 这 些 数学 模型 能 够 在 数字 电脑 上 模拟 到 任何 所 需 的 准确 
程度 。 正 如 我 所 说 的 ， 如 果 我 们 使 用 晶体 管 以 本 地 模拟 的 方式 来 模拟 神 
经 区 域 ， 而 不 是 通过 数字 计算 ， 那 么 这 种 方法 可 以 使 能 力 提 高 3 个 或 4 个 
数量 级 ， 这 一 点 卡 福 : 密 德 已 经 给 出 证 明 。13 

。 大 脑 自身 线路 重 铺 。 树 突 不 断 扫描 新 的 再 和 突 触 ， 而 树 突 和 突 触 的 
拓扑 结构 和 传导 性 还 会 不 断 调整 。 神 经 系统 在 其 组 织 的 各 个 层次 上 都 是 
自 组 织 的 。 在 计算 机 化 的 模式 识别 系统 〔 例 如 神经 网 络 与 马尔 可 夫 横 
型 中 应 用 的 数学 方法 比 在 大 脑 中 所 用 的 简单 ， 而 我 们 在 自 组 织 模式 上 
确实 有 大 量 的 工程 经 验 。14 当 代 计 算 机 不 能 逐 字 地 重复 本 身 (尽管 新 出 
现 的 “自我 修复 系统 "已 经 开始 这 样 做 ) ， 但 我 们 可 以 有 效 地 模拟 这 个 软 
件 过 程 。15 在 软件 中 实施 自 组织 会 有 优势 ， 因 为 它 会 为 程序 员 提供 更 多 
的 灵活 性 ， 而 在 未 来 我 们 也 可 以 在 硬件 中 实现 这 一 点 。 


























se 大脑 中 的 大 部 分 细节 都 是 随机 的 。 虽 然 在 大 脑 的 每 个 方面 都 有 许多 
随机 《在 严格 控制 下 的 随机 ) 过 程 ， 我 们 没有 必要 模仿 每 个 轴 突 表面 的 
所 有 “ 涟 满 ”"， 至 多 需要 在 了 解 了 计算 机 操作 原理 的 情况 下 模仿 每 个 晶体 
管 表面 的 所 有 微小 差异 。 但 茶 些 细节 对 于 解码 大 脑 操 作 的 原则 是 很 关键 
的 ， 这 迫使 我 们 必须 将 它们 和 那些 包含 随机 “噪音 ?或 混乱 细节 加 以 区 
分 。 神 经 功能 中 混乱 《随机 和 难以 预料 的 ) 的 部 分 可 以 通过 利用 复杂 性 
理论 和 混沌 理论 的 数学 方法 进行 建 模 。1 

e。 大 脑 运用 浮现 特性 。 智 能 行为 是 大 脑 混乱 和 复杂 活动 的 突显 特征 。 
对 比 白蚁 和 蚂蚁 巢 六 的 智能 化 设计 ， 考 虑 它们 精心 构建 的 互联 隧道 和 通 
风 系 统 。 尺 管 这 些 痢 是 灵巧 、 复 洒 的 设计 ， 但 蚂蚁 和 白蚁 群 里 却 并 没有 
建筑 专家 。 这 些 建 筑 都 是 由 所 有 巢穴 成 员 不 可 预测 的 互动 建造 起 来 的 ， 
每 个 成 员 都 依照 一 些 相对 简单 的 规则 执行 。 

e 大 脑 是 不 完善 的 。 这 是 复杂 目 适 应 系统 的 本 性 ， 其 决策 所 表现 的 智 
能 是 次 最 佳 的 。〔 也 就 是 说 ， 相 对 于 其 要 素 的 优化 配置 所 表现 的 智能 相 
比 ， 它 反映 了 较 低 级 别 的 智能 。) 它 只 需要 足够 好 ， 这 对 我 们 人 类 而 言 
PER DAA REIS AACE, BEB BE We Sa EAE AS PS RATA 
似 的 对 手 〈“ 例 如 ， 灵 长 类 动物 也 结合 了 相对 应 的 附属 品 所 带 来 的 认 知 功 
能 ， 但 其 大 脑 没 有 人 类 那样 发 达 ， 它 们 的 手 也 没有 人 类 的 那么 适用 ) 。 

e 我 们 自我 违背 。 各 种 各 样 的 思想 和 方法 ， 包 括 那 些 相 冲突 的 ， 最 终 
造 束 了 蛙 越 的 成 果 。 我 们 的 大 脑 完全 能 够 持 矛 盾 的 观点 。 事 实 上 ， 我 们 
依 笔 内 部 的 多 样 性 而 逛 勃 发 展 。 在 这 点 上 可 以 考虑 与 人 类 社会 相对 比 ， 




















社会 有 其 解决 多 种 观点 的 建设 性 方法 。 

e 大 脑 运用 进化 。 大 脑 使 用 的 基本 的 学 习 模式 是 渐进 的 : 理解 世界 最 
成 功 ， 对 认 知 和 诀 策 作出 贡献 的 连接 模式 会 幸存 下 来 。 一 个 新 生 儿 的 大 
脑 主 要 包含 随机 联系 的 神经 元 连接 ， 只 有 一 部 分 新 生 儿 一 生 下 来 下 拥有 
两 岁 小 孩 的 大 脑 智力 。 了 

e 这 些 模式 很 重要 。 这 些 混乱 的 目 组 织 方法 的 某 些 细节 和 是 全 关 重 要 
的 ， 它 们 古 以 模式 约束 〔 确 定 初 始 条 件 规则 和 目 组 织 方式 〉 的 形式 显示 
出 来 的 ， 而 最 初 在 约束 中 的 许多 细 市 都 是 任意 设置 的 ， 系 统 然 后 进行 目 
组 织 并 逐步 表现 出 已 提交 给 系统 的 信息 的 不 变 特征 。 所 产生 的 信息 在 特 
定 的 节点 或 连接 中 找 不 到 ， 相 反 的 ， 这 是 一 个 分 布 式 的 模式 。 

e。 大 脑 是 全 明 的 。 全 居 图 中 的 分 散 信息 和 大 脑 网 络 中 信息 的 表现 形式 
有 类 似 之 处 。 我 们 也 在 用 于 计算 机 模式 识别 的 自 组 织 方法 例如: 神经 
网 络 、 马 尔 可 夫 模 型 和 遗传 算法 ) 中 发 现 了 这 一 点 。” 

e 大 脑 是 密切 联系 的 。 大 脑 从 一 个 深层 的 连接 网 络 中 得 到 恢复 力 ， 在 
这 个 网 络 中 的 信息 从 一 个 点 转 到 另外 一 点 的 方式 有 很 多 种 。 拿 互联 网 来 
作 类 比 ， 随 着 其 组 成 扩 点 的 数量 增加 ， 网 络 已 变 得 越 来 越 稳 定 。 节 反 ， 
甚至 互联 网 整个 枢纽 ， 可 以 变 得 不 起 作用 ， 而 整个 网 络 却 不 会 因此 而 次 
痪 。 同 样 ， 我 们 不 断背 失 神 经 元 ， 但 这 并 没有 影 啊 到 整个 大 脑 的 完整 
f. 

e 大 脑 的 确 有 一 个 区 域 的 架构 。 昌 然 区 域内 的 连接 细节 最 初 是 随机 约 
束 的 ， 而 且 这 些 细 市 还 是 自 组 织 的 ， 但 是 仍然 有 一 个 区 域 染 构 ， 它 使 得 


















































几 百 个 有 特定 连接 模式 的 区 域 执 行 特定 的 功能 。 

e 一 个 大 脑 区 域 的 设计 比 一 个 神经 元 的 设计 还 要 简单 。 在 更 高 层次 的 
模拟 常常 会 更 简单 ， 而 不 是 更 复杂 。 类 比 一 台 计 算 机 ， 如 果 我 们 要 模拟 
一 个 晶体 管 ， 我 们 需要 详细 了 解 半导体 物理 学 原理 ， 而 一 个 真正 的 晶体 
管 所 隐藏 的 方程 是 很 复杂 的 。 然 而 ， 在 两 个 数字 相 乘 的 数字 电路 中 ， 虽 
然 涉及 数 百 个 晶体 管 ， 但 模拟 起 来 却 更 简单 ， 只 涉及 少数 公式 。 一 个 由 
数 十 亿 个 晶体 管 组 成 的 计算 机 可 以 通过 其 指令 集 和 寄存 器 描述 来 模拟 ， 
而 这 些 可 以 由 少量 的 文字 和 数学 变换 来 描述 。 

一 个 操作 系统 、 语 言 编译 器 和 组 译 器 的 软件 程序 是 复杂 的 ， 但 模拟 
特定 程序 一 一 例如 ， 以 马尔 可 夫 模 型 为 基础 的 语音 识别 系统 一 一 却 可 能 
用 短 短 几 页 的 方程 就 能 描述 。 这 种 描述 没有 任何 地 方 需要 半导体 物理 学 
的 细节 。 类 似 的 观察 也 适用 于 大 脑 。 一 个 特定 的 神经 排列 用 来 检测 一 个 
特定 不 变 的 视觉 特征 (例如 脸 ，， 或 执行 一 个 作用 于 听觉 信息 或 计算 两 
个 事件 时 间接 近 性 的 带 通 滤波 《限制 输入 到 一 个 特定 的 频率 范围 ) ， 这 
些 都 可 以 描述 得 远 比 实际 物理 和 化 学 的 关系 《控制 神经 递 质 和 其 他 突 触 
和 树 突 在 各 自 程 序 中 所 涉及 的 变量 ) 要 简单 。 虽 然 在 推进 到 下 一 个 更 高 
的 水 平 〈 模 拟 大 脑 ) 前 ， 这 种 神经 的 复杂 性 都 必须 仔细 研究 ， 但 是 ， 一 
且 理 解 了 大 脑 的 工作 原理 ， 其 中 很 大 一 部 分 都 可 以 得 到 简化 。 

努力 去 理解 我 们 的 想法 
不 断 加 快 研究 步伐 
我 们 对 人 类 大 脑 的 研究 步伐 正 不 断 加 快 ， 现 在 已 不 断 接近 这 条 曲线 














的 扬 点 (这 是 一 个 呈 指 数 增长 的 快速 发 展 时 期 ) ， 但 在 这 之 前 我 们 曾 有 

无 数 次 的 研究 尝试 。 反 思 和 建立 人 类 思维 模型 的 能 力 是 我 们 人 类 特有 
的 一 种 属性 。 基 于 对 人 类 外 在 行为 的 简单 观察 ， 我 们 建立 了 早期 的 人 类 
思维 模型 〈 例 如 ， 亚 里 士 多 德 在 2350 年 前 所 写 的 对 人 类 联想 能 力 的 分 
M) eee 

在 20 世 纪 初 期 ， 我 们 开发 了 研究 人 类 大 脑 内 部 物理 活动 的 工具 。 一 
个 早期 的 突破 就 是 对 神经 细胞 电流 产 出 的 测量 ， 这 是 由 神经 科学 的 先驱 
艾 德 里 安 在 1928 年 开发 的 ， 它 表明 了 在 人 类 大 脑 内 部 有 电流 活动 发 
生 。20 正 如 他 所 写 道 : 我 在 峰 肉 的 视神经 上 安放 了 一 些 电极 ,准备 做 一 
些 与 视网膜 有 关 的 实验 。 房 间 几 乎 是 全 黑 的 ， 链 接 到 扩 音 器 的 喇叭 里 反 
复 传 出 的 一 些 声音 让 我 感到 很 困惑 ， 而 这 些 声音 表明 有 大 量 的 神经 脉冲 
活动 在 进行 。 直 到 在 比较 了 这 些 声音 与 我 在 屋子 里 的 活动 之 后 ， 我 才 意 
识 到 我 正 处 在 蜂 肉 的 视野 之 内 ， 而 这 些 声 音 就 是 对 我 正在 做 的 事情 的 一 


种 反应 信号 。 
艾 德 里 安 从 这 个 实验 中 得 到 的 重要 观点 仍然 是 今天 神经 科学 的 基 
石 ， 感 觉 神经 脉冲 的 频率 与 可 以 被 测量 的 感觉 强度 成 正比 ， 例 如 ， 光 线 


越 强 ， 从 视网膜 传 到 大 脑 的 神经 脉冲 频 座 (每 秒 的 脉冲 ) ARR. XE 
APE, REM: 巴 罗 由 于 发 现 青蛙 和 免 子 的 视网膜 里 有 单独 的 神经 


元 能 触发 “感知 到 ”具体 的 形状 、 方 向 和 速度 ， 从 而 提出 了 这 一 领域 延 
续 至 今 的 另 一 个 很 重要 的 观点 : 神经 细胞 的 “触发 功能 ”。 换 句 话说 ， 
党 


感觉 包含 一 系列 神经 元 层次 ， 每 一 层次 的 神经 元 都 能 感知 到 更 复杂 的 图 


像 特征 。 

从 1939 年 开始 ， 我 们 开始 形成 神经 元 工作 原理 的 思想 。 通 过 积累 
(增加 ) 外 界 的 输入 ， 然 后 在 神经 元 的 膜 层 上 产生 电导 (这 种 电导 在 神 
经 元 的 细胞 膜 上 突然 增多 用 以 传递 信号 ) ， 沿 着 神经 元 的 轴 突 传导 信号 
( 轴 突 是 通过 一 个 突 触 与 其 他 的 神经 元 相 联系 ) . EAA ik RAA 
究 轴 突 时 将 其 称 为 “动作 电位 理论 ” (电压 ) “。 他 们 还 在 1952 年 就 动 
物 的 神经 轴 突 的 动作 电位 进行 了 实际 测量 。 他 们 选择 了 墨鱼 的 神经 元 ， 
因为 它们 的 大 小 和 可 解剖 性 很 合适 这 个 实验 。 

在 1943 年 ， 迈 克 路 和 匹 效 在 堆 其 金 和 赫 表 黎 观 点 的 基础 上 建立 了 一 
个 神经 网 络 的 简化 模型 ， 此 举 激发 了 半 个 世纪 对 于 人 造 (模拟 的 ) 神经 
网 络 (使 用 计算 机 程序 来 模拟 神经 元 在 大 脑 中 的 工作 网 络 ) HAR. E 
其 金 和 赫 肯 黎 于 1952 年 进一步 完善 了 该 模型 。 尽 管 我 们 现在 认识 到 真正 
的 神经 元 要 比 最 初 的 这 些 模型 复杂 得 多 ， 但 这 些 早 期 概念 却 得 到 了 认 
可 。 对 每 个 神经 元 突 触 来 说 ， 这 一 基本 神经 网 络 模型 都 有 一 个 神经 
的 “重量 ” (代表 连接 的 力量 ) ， 而 对 神经 元 细胞 体 来 说 ， 这 一 基本 的 
神经 网 络 模型 就 是 一 个 非 线 性 的 发 射 间 值 。 

随 着 神经 元 细胞 体 接 收 的 外 界 输入 总 和 的 增加 ， 在 达到 临界 值 之 前 
基本 上 是 没有 神经 元 会 做 出 反应 的 ， 因 为 在 此 时 ， 神 经 细胞 会 迅速 增加 
其 轴 突 和 放电 。 不 同 的 神经 元 有 不 同 的 临界 值 。 虽 然 最 近 的 研究 表明 和 神 
经 元 的 真实 反应 要 比 这 更 复杂 ,但 迈克 洛 - 匹 效 和 霍 其 金 - 赫 肯 黎 的 模型 
仍然 是 有 效 的 。“ 


这 些 观 点 引领 了 人 工 神 经 网 络 的 大 量 早 期 工作 ， 使 这 个 领域 为 众人 
所 知 。 这 也 许 是 第 一 个 计算 机 领域 自 组 织 的 典范 。 

自 组 织 系统 的 一 个 关键 要 求 就 是 非 线 性 : 一 些 创 造 的 产 出 不 是 通过 
简单 地 投入 总 和 得 到 的 。 早 期 的 神经 网 络 模型 在 神经 细胞 的 副本 中 是 非 
线性 的 。”( 基 本 神经 网 络 的 方法 是 直接 的 。) ”4 而 艾 伦 . 图 灵 大 约 在 
同一 时 间 提 出 的 理论 模型 同样 表明 了 计算 需要 非 线 性 。 简 单 创建 投入 总 
和 的 系统 并 不 能 符合 计算 的 基本 要 求 。 

我 们 现在 知道 ， 实 际 的 生物 神经 元 有 很 多 其 他 的 非 线性 元 素 ， 这 些 
都 产生 于 突 触 的 电化 学 行为 及 树 突 的 形态 (形状) 。 对 生物 神经 元 的 不 
同安 排 ， 可 以 转化 为 各 种 计算 ， 包 括 减 法 (扣除 ) 、 腾 法 (增值 ) R 
平均 值 、 筛 选 、 规 格 化 和 信号 靖 值 转换 ， 以 及 其 他 类 型 的 转换 。 

神经 细胞 的 增殖 能 力 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 要 根据 另 一 个 网 络 的 计 
算 结 果 对 一 个 神经 元 在 大 脑 中 的 网 络 进行 调节 (或 受到 另 一 网 络 计算 结 
果 的 影响 ) 。 在 猴子 身上 进行 电 生 理 测 量 的 实验 所 提供 的 证 据 表 明 ， 其 
视 党 皮层 的 神经 元 在 处 理 图 像 时 ， 传 递 信 号 速率 的 增 减 决定 于 猴子 是 否 
正在 注意 图 像 的 某 一 区 域 ， 人 类 FMRI 研 究 也 表明 ， 将 注意 力 集 中 在 某 
一 特定 的 区 域 增加 了 大 脑 皮层 中 被 称 为 V5 区 域 ( 这 块 区 域 是 负责 运动 检 
测 的 ) 的 神经 元 的 反应 。24 

1969 年 ， 随 着 麻 省 理工 学 院 马 文明 斯 基 和 西 摩 . 派 珀 特 所 写 的 
《Petrceptrons》 的 出 版 ， 联 结 主义 运动 遭受 了 挫折 。” 这 本 书 中 包括 一 
个 关键 定理 的 证 明 ， 当 时 最 常 (简单 ) 使 用 的 神经 网 络 类 型 〈 称 为 感知 


器 ， 率 先 由 康 奈 尔 大 学 的 弗兰克 罗 森 布 拉 特 证 明 ) ， 并 不 能 解决 一 条 
线 是 否 是 完全 连接 这 种 简单 的 问题 人 “。 使 用 称 为 “ 反 向 传播 ”方法 的 神 


完 

经 网 络 运 动 已 经 在 20 世 纪 80 年 代 开始 复苏 ， 其 中 ， 每 一 个 模拟 突 触 的 强 
度 由 一 种 学 习 的 算法 来 决定 ， 该 算法 将 适应 这 个 重量 (在 人 工 神经 元 每 
次 实验 后 输出 的 强度 ) ， 从 而 使 网 络 可 以 “学 习 ”， 以 便 更 恰当 地 匹配 
正确 的 答案 。 

然而 ， 反 向 传播 不 是 实际 的 生物 神经 网 络 突 触 重量 训练 的 可 行 模 
式 ， 因 为 实际 调节 突 触 连接 强度 的 逆向 连接 似乎 不 存在 于 哺乳 动物 的 大 
脑 中 。 然 而 ， 在 计算 机 体系 中 ， 这 种 类 型 的 自 组 织 系统 可 以 解决 广泛 的 
模式 识别 问题 ， 这 种 简单 自 组 织 模式 的 互联 神经 的 作用 已 经 得 到 证 明 。 

但 只 有 很 少 人 知道 海 勃 的 第 二 种 学 习 形 式 : 在 一 个 虚拟 的 循环 中 ， 
神经 元 放电 将 反馈 给 自己 (可 能 是 通过 其 他 层 ) ， 从 而 产生 了 反射 〈 持 
续 兴 奋 可 能 是 短期 学 习 的 资源 ) 。 他 还 上 暗示， 这 个 短期 的 反射 可 能 会 导 
致 长 期 记忆 : “让 我 们 假设 反射 活动 (或 “跟踪 ) 的 持续 或 重复 往往 
会 引起 持久 的 细胞 变化 ， 这 样 会 增加 其 稳定 性 。 这 样 的 假设 可 以 作 如 下 
精确 说 明 : 当 一 个 细胞 A 的 轴 突 与 细胞 B 靠 得 足够 近 时 ， 足 以 激发 细胞 了 B 
作 反 复 或 长 期 的 放电 ， 一 些 生长 过 程 或 新 陈 代谢 变化 发 生 在 一 个 或 两 个 
细胞 中 ， 这 样 细 胞 B 的 发 射 源 细胞 A 的 效率 就 会 增加 。” 

虽然 海 勃 反射 记忆 理论 的 建立 并 不 像 海 勃 的 突 触 学 习 那 样 完善 ， 但 
最 近 已 发 现 这 种 实例 。 例 如 ， 兴 奋 神 经 元 集 (那些 刺激 突 触 的 集合 ) 和 


抑制 神经 元 集 (阻碍 刺激 的 集合 ) 在 茶 些 视觉 模式 起 作用 时 开始 振 


荡 ”。 麻 省 理工 学 院 和 朗讯 科技 公司 贝尔 实验 室 的 研究 人 员 已 经 创建 了 
一 个 由 晶体 管 组 成 的 电子 集成 电路 ， 用 来 模拟 16 个 兴奋 神经 元 和 1 个 抑 
制 神经 元 ， 从 而 模拟 生物 的 大 脑 皮质 电路 。” 

神经 元 和 神经 信息 处 理 这 些 早期 的 模式 ， 虽 然 过 于 简化 ， 在 某 些 方 
面 也 不 准确 ， 但 考虑 到 数据 和 工具 的 缺乏 ， 这 些 理论 的 发 展 起 到 的 作用 


还 是 很 显著 的 。 


对 等 进入 大 脑 


我 们 已 经 能 够 减少 仪器 中 的 漂移 和 噪声 到 如 此 程度 ， 以 至 于 我 们 可 
以 看 到 分 子 通过 比 自身 直径 还 小 的 间距 时 的 细微 运动 …… [了 这些 实验 在 
15 年 前 才 实 

一 一 史 带 夫 . 勃 洛 克 ， 斯 坦 福 大 学 生物 科学 与 物理 应 用 教授 

试想 一 下 ， 在 对 计算 机 一 无 所 知 的 情况 下 ， 我 们 如 何 去 逆 疝 设 计 它 
4 黑匣子 ”的 方法 ) 。 首 先 ， 我 们 可 以 把 周围 装 上 磁性 传感器 阵列 。 我 
们 会 注意 到 ， 在 更 新 数据 库 操作 期 间 ， 重 要 的 活动 正在 某 一 特定 电路 板 

进行 着 。 我 们 很 可 能 会 注意 到 ， 在 这 些 操作 进行 时 ， 硬 租 上 同样 也 有 
行动 。〈 实 际 上 ， 仔 细 听 硬盘 的 转动 一 直 是 观察 计算 机 运行 的 一 个 简单 
办 法 。) 

我 们 可 以 再 推论 次 ， 该 磁盘 与 存储 数据 库 的 长 期 记忆 有 很 大 关联 ， 
并 且 在 将 数据 转换 成 存储 的 操作 中 ， 这 些 电路 板 也 在 活动 。 这 就 近似 地 
告诉 我 们 ， 这 些 操作 发 生 的 地 点 和 时 间 ， 但 对 于 任务 是 如 何 完 成 的 ， 并 
没有 多 大 的 关联 。 

如 果 计 算 机 的 寄存 器 (临时 内 存 的 位 置 ) 连接 到 前 板 灯 《这 一 点 与 
早期 计算 机 的 情况 类 似 ) ， 我 们 将 看 到 灯 以 茶 种 模式 在 闪烁， 这 些 显示 
了 电脑 在 分 析 数 据 时 寄存 器 状态 的 迅速 变化 ， 但 在 计算 机 的 数据 传输 
时 ， 变 化 则 相对 缓慢。 我 们 也 许可 以 进而 推论 说 ， 这 些 灯 反映 了 进行 分 
析 时 的 逻辑 状态 变化 。 这 种 观点 是 准确 的 ， 但 并 未 进行 修饰 ， 并 不 能 为 








我 们 提供 一 个 行动 理论 ， 或 是 类 似 信息 实际 编码 以 及 变换 一 样 的 观点 。 

以 上 描述 的 假设 情形 在 历史 上 已 有 反映 ， 人 类 已 经 开始 利用 简陋 工 
有 具 对 大 脑 进行 扫描 和 建 模 ， 这 些 努 力 都 起 了 作用 。 基 于 当代 脑 扫描 研究 
的 大 多 数 模型 〈 如 利用 fMRI、MEG 等 方法 ， 还 有 一 些 将 在 接 下 来 的 内 
容 中 讨论 ) 显示 出 了 底层 的 机 制 。 虽 然 这 些 研究 有 价值 ， 但 它们 低下 的 
时 空 分 辩 率 不 足以 完成 大 脑 逆 向 工程 所 要 表现 出 的 人 类 大 脑 的 显著 特 
Filo 

大 脑 扫 描 的 新 工具 。 现 在 设想 一 下 ， 前 面 关 于 计算 机 的 例子 ， 我 们 
能 够 真正 地 将 精密 的 传感器 放 到 电路 的 特定 点 上 ， 而 这 些 传感器 能 够 以 
非常 高 的 速度 跟踪 信号 。 我 们 现在 有 必要 采用 记录 实时 改变 信息 的 工 
具 ， 以 便 详 细 描 述 一 个 真正 的 电路 工作 过 程 。 事 实 上 ， 这 与 电气 工程 师 
完 竟 如 何 去 理 解 和 调试 有 关 ， 如 计算 机 电路 板 《〈 例 如 逆向 设计 竞争 对 手 
产品 ) ， 可 以 使 用 可 视 化 的 计算 机 信号 进行 逻辑 分 析 。 
神经 科学 还 没有 使 用 可 以 进行 这 种 分 析 的 传感器 技术 ， 但 这 种 情况 
即将 改变 。 对 等 进入 大 脑 的 工具 正在 以 指数 速度 发 展 。 如 图 4-1 所 示 ， 
这 种 无 创 大 脑 扫 描 设 备 的 分 辨 率 大 约 每 12 个 月 增加 一 倍 《〈 每 单位 体 
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E 41 
随 痢 大 脑 扫 摘 图 像 再 现 的 速度 提升 ， 我 们 可 以 通过 比较 来 观察 这 一 
改进 ( 见 图 4-2) 。 





大 脑 扫 描 
图 像 再 现时 间 





图 42 

fMRI 是 最 常用 的 大 脑 扫 描 工具 ， 它 提供 了 相对 较 高 的 (1~~3〉 SEK 

的 空间 分 辨 率 〈 单 个 神经 元 没有 足够 高 的 图 像 ) ， 但 相对 较 低 的 几 秒 时 

间 分 辨 率 。 当 前 fMRI 技 术 提 供 的 时 间 分 辨 约 为 1 秒 ， 或 在 扫描 薄 的 大 脑 
皮层 时 十 分 之 一 s 的 分 辨 率 。 

男 一 种 常用 的 技术 是 MEG， 用 来 测试 头盖骨 (主要 由 皮质 锥 体 细胞 
构成 ) 外 侧 的 弱 磁 场 ， 该 技术 具有 较 高 的 时 间 分 辨 率 〈1 军 秒 ) ， 但 其 
空间 分 辨 率 却 非常 低 《〈 约 1 厘米 ) 。 

弗 里 欧 : 萨 莫 尔 ， 红 木 神经 科学 研究 所 的 首席 研究 员 ， 正 在 开发 fHMRI 
和 MEG 相 结合 的 方法 ， 以 便 提 高 测量 的 精度 。 其 他 的 最 新 进展 表明 ， 
fMRI 可 以 映射 称 为 柱状 和 层 状 结 构 的 区 域 ， 这 块 区 域 是 只 有 1 宇 米 宽 的 


























一 小 部 分 ， 检 测 任务 也 只 是 在 几 ms 内 进行 。3 

fMRI 和 使 用 正 电 子 称 为 发 射 断层 扫描 Cpositron-emission 
tomography,PET) 的 相关 扫描 技术 ， 都 是 通过 间接 的 方法 测量 神经 元 活 
动 的 。PET 用 来 测量 局 部 脑 血 流量 (rCBF) ， 而 tMRI 测 量 血 氧 水 平 。33 
虽然 血 流量 和 神经 活动 的 关系 引起 了 一 些 争议 ， 但 还 是 达成 了 共识 ， 它 
们 都 反映 突 触 活 动 ， 而 不 是 神经 元 的 尖峰 。 神 经 活动 和 血 流量 关系 的 第 
一 次 明确 表达 是 在 19 世 纪 末 。34 不 过 ，tMRI 有 一 个 限制 条 件 一 一 突 触 活 
动 之 间 的 血 流量 关系 不 是 直接 的 : 各 种 代谢 机 制 对 两 种 现象 的 关系 都 有 
影响 。 

然而 ， 无 论 PET 和 tMRI 都 是 最 适合 测量 大 脑 状态 相对 变化 的 可 靠 方 
法 。 它 们 的 主要 方法 是 使 用 “减法 范式 ”"， 这 种 方法 可 以 显示 执行 特定 任 
务 期 间 最 活跃 的 区 域 。”? 此 过 程 会 市 除 扫 描 过 程 不 理想 时 产生 的 数据 ， 
一 般 都 是 执行 一 个 指定 的 精神 活动 而 产生 的 数据 。 这 些 不 同 显示 了 大 脑 
状态 的 变化 。 

“光学 成 像 * 是 一 种 提供 高 时 空 分 辩 率 的 微 创 技术 ， 其 中 涉及 拆除 音 
分 头盖骨 ， 在 活动 神经 上 用 荧光 染料 对 脑 组 织 染 色 ， 然 后 通过 影像 与 数 
码 相 机 进行 记录 。 由 于 光学 成 像 需要 手术 ， 所 以 这 项 技术 还 是 主要 用 于 
动物 实验 ， 特 别 是 用 白鼠 实验 。 

经 据 磁 刺激 TMS) 是 另 一 种 鉴定 大 脑 不 同 区 域 具体 功能 的 方法 ， 
它 通 过 将 一 个 电磁 线圈 精确 地 放置 在 头 正 上 方 ， 从 头盖骨 外 部 增加 强 脉 
冲 磁 场 。 通 过 模拟 或 引发 一 个 大 脑 微小 区 域 的 “虚拟 损坏 ”(〈 使 之 暂时 能 









































ATR) ， 削 弱 或 提高 技能 。36 TMS 也 可 以 用 来 学 习 大 脑 不 同 区 域 具体 
任务 的 关系 ， 甚 至 可 以 引发 脑 部 神经 的 活动 。”” 大 脑 科 学 家 艾 伦 :斯 奈 德 
报告 说 ， 她 大 约 40% 的 测试 课题 都 是 天 于 TMS 新 技术 的 ， 其 中 有 很 多 成 
效 卓著 ， 如 绘图 能 力 的 测试 。 澡 

如 果 在 扫描 时 ， 我 们 可 以 选择 摧毁 大 脑 ， 那 么 更 高 的 空间 分 辨 率 将 
成 为 可 能 ， 当 前 扫描 一 个 冷冻 的 大 脑 已 经 成 为 可 能 ， 虽 然 没 有 足够 的 速 
度 和 带宽 来 完整 映射 所 有 的 相互 连接 ， 但 当 再 次 依据 加 速 收 益 法 则 时 ， 
这 种 潜力 就 会 呈 指 数 增 长 ， 就 像 扫描 大 脑 其 他 面 一 样 。 

卡耐基 . 梅 隆 大 学 的 安 德 里 亚 斯 : 诺 瓦特 斯 用 一 种 精度 为 200 纳 米 的 仪 
器 扫描 小 鼠 的 身体 和 大 脑 的 神经 系统 ， 这 已 经 接近 逆向 工程 所 要 求 的 程 
度 。 另 一 种 划时代 意义 的 扫描 仪 是 美国 宾得 克 萨 斯 州 A&M 大 学 实验 室 
开发 的 “ 脑 组 织 扫 描 仪 ”， 它 能 够 在 一 个 月 内 使 用 片 扫描 技术 扫描 整个 小 
39 
改进 的 解决 方案 。 许 多 新 的 脑 扫 描 技 术 的 发 展 极 大 地 改善 了 当前 的 
时 空 分 辩 率 。 新 一 代 传 感 和 扫描 系统 提供 了 促进 模型 发 展 的 工具 ， 这 些 
模型 拥有 前 所 未 有 的 细致 程度 。 以 下 是 这 些 成 像 传 感 系统 的 小 例子 。 

一 个 令 人 特别 兴奋 的 新 扫描 相机 正在 美国 宾夕法尼亚 大 学 的 神经 工 
程 实验 室 进行 开发 ， 领 导 该 项 目的 是 Leif H.Pinkel。4 这 部 仪器 的 空间 分 
状 率 已 经 足够 高 ， 可 以 形象 的 绘制 单个 神经 元 ， 时 间 分 辩 率 将 达到 1 译 
秒 ， 可 以 记录 每 个 神经 元 的 放电 过 程 。 

最 初 的 版 本 在 高 达 10 微 米 的 相机 深度 下 同时 扫描 100 个 细胞 ， 未 来 的 
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版 本 将 在 150 微 米 深度 和 亚 毫秒 级 的 时 间 分 辨 率 下 同时 扫描 100 个 细胞 。 
这 一 系统 可 以 扫描 体内 《在 活 的 大 脑 中 ) 神经 组 织 ， 而 动物 可 以 进行 思 
维 活动 ， 即 使 大 脑 表 面 必须 暴露 出 来 。 被 染色 的 神经 组 织 随 着 电压 的 变 
化 产生 严 光 ， 这 些 都 可 以 被 高 分 状 率 的 数码 相机 采集 到 。 扫 摘 系 统 将 用 
于 检查 动物 学 习 特 殊 感知 能 力 之 前 和 之 后 的 大 脑 。 该 系统 结合 了 较 高 的 
时 间 分 辨 率 〈lms) ， 又 可 以 形象 地 表示 单个 神经 元 的 连接 。 

这 些 方法 也 已 发 展 到 无 创 激活 神经 细胞 中 ， 甚 至 到 了 在 时 间 和 空间 
方式 上 精确 神经 元 的 一 个 特定 部 分 。 一 种 直接 使 用 “ 双 光 子 ”激励 的 方 
法 ， 称 为 " 双 光 子 激光 扫描 显微镜 ”(TPLSM) “。 这 将 在 三 维 空间 内 创 
建 一 个 单 点 焦点 ， 从 而 实现 高 分 辩 率 扫描 。 它 利用 仅仅 持续 10 亿 分 之 一 
W GAP) 的 激光 脉冲 来 检测 完整 大 脑 的 单一 突 触 ， 检 测 的 方法 是 通 
过 激活 突 触 感受 器 来 测量 脑 细 胞 内 钙 的 积累 。%“? 这 种 方法 破坏 一 些微 不 
足 道 的 组 织 ， 但 却 可 以 获得 活动 中 树 突 棘 和 突 触 超 高 分 辨 率 的 图 像 。 

这 项 技术 已 经 用 来 执行 超 精 密 的 细胞 内 手术 。 物 理学 家 埃 里 元 :马祖 
尔 和 他 在 哈佛 大 学 的 同事 们 一 起 展示 了 执行 细胞 内 精密 修改 的 能 力 ， 例 
如 切断 神经 元 之 间 的 连接 或 在 不 影响 其 他 血球 的 情况 下 毁坏 一 个 线粒体 
(细胞 的 能 量 来 源 ) 。“ 它 产生 太阳 的 热量 ，” 马 祖 尔 的 同事 唐纳德 : 英 
格 伯 说 , “但 只 有 10-30s， 而 且 是 在 一 个 很 小 的 空间 内 。” 

另 一 项 称 为 “多 电极 记录 ”的 技术 使 用 电极 组 来 同时 记录 大 量 高 时 间 
分 辨 率 〈 亚 毫秒 ) 的 神经 活动 。4 而 且 ， 一 个 称 作 二 次 谐 波 产 生 
CSHG) 显微镜 的 无 创 技术 能 够 “学 习 细 胞 运动 "这 一 点 是 康 奈 尔 大 学 


























的 一 名 研究 生 ， 项 目的 领导 人 员 丹 尼 尔 : 德 贝克 解释 的 。 然 而 ， 男 一 个 
光学 相干 成 影 COCD 技术 使 用 相干 光 《〈 相 位 相同 的 光波 ) 来 创建 细胞 
复 的 全 息 三 维 图 像 。 

使 用 纳米 机 器 人 扫描 。 尽 管 大 量 从 头盖骨 外 侧 对 大 脑 进行 无 创 扫 描 
的 手段 获得 了 快速 发 展 ， 但 要 想 获 取 每 一 个 突出 的 神经 元 细节 ， 最 好 的 
方法 还 是 从 内 部 对 大 脑 进行 扫描 。 到 21 世 纪 20 年 代 纳 米 机 器 人 技术 将 会 
变 得 可 行 ， 而 进行 大 脑 扫 描 会 成 为 它 的 一 个 重要 应 用 ， 先 前 已 经 描述 
过 ， 纳 米 机 器 人 就 是 人 类 血细胞 大 小 《7 微米 一 8 微米 ) 甚至 更 小 的 机 器 
Ko “4 数 以 十 亿 计 的 纳米 机 器 人 可 以 穿 过 人 类 的 每 一 条 脑 部 毛细 血管 ， 
同时 对 所 有 相关 的 神经 元 特征 进行 扫描 。 采 用 高 速 无 线 通信 技术 ， 这 些 
纳米 机 器 人 可 以 相互 交流 ， 并 可 以 同 收集 大 脑 资料 库 的 计算 机 进行 交流 
〈 换 句 话 说， 纳米 机 器 人 和 计算 机 将 会 处 在 同一 个 无 线 局 域 网 内 ) ., ^ 

连接 纳米 机 器 人 与 生物 大 脑 结构 的 一 个 关键 性 的 技术 挑战 是 血 脑 屏 
障 〈blooch-brainbarrier"BBB) ，19 世 纪 末 ， 科 学 家 们 发 现 当 他 们 往 动物 
的 血液 中 注入 蓝 色 染料 时 ， 除 了 浓 髓 和 大 脑 ， 动 物 的 所 有 器 官 都 变 成 了 
蓝 色 。 于 是 ， 他 们 假想 在 大 脑 中 有 一 层 屏 障 ， 用 以 保护 大 脑 不 受 血 液 中 
潜在 的 有 毒物 质 的 侵害 ， 这 些 有 毒物 质 包 括 细菌 、 激 素 、 充 当 神 经 递 质 
的 化 学 物质 ， 以 及 其 他 毒素 。 只 有 和 氧气、 和 葡 欧 糖 和 茶 些 其 他 的 小 分 子 团 
可 以 通过 血管 进入 大 脑 。 

20 世 纪 初 的 实体 解剖 学 表明 ， 与 其 他 器 官 中 同样 粗细 的 血管 相 比 ， 
大 脑 和 其 他 神经 系统 中 的 毛细 血管 壁 与 内 皮 细 胞 结合 得 更 为 紧密 。 最 近 






































的 研究 也 表明 ，BBB 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 ， 该 系统 中 设 有 准许 物质 进 
入 大 脑 的 密 钥 ， 例 如 ， 我 们 发 现 两 类 熏 白 质 ， 分 别 叫 做 zonulin 和 zot， 
它们 能 够 与 大 脑 中 的 感受 占 相 互 作用 ， 从 而 在 特定 区 域 暂时 性 地 打开 
BBB。 这 两 种 集 日 质 在 小 肠 中 也 有 着 同样 的 工作 机 理 ， 以 此 来 帮助 生物 
体 对 葡 苟 糖 和 其 他 营养 成 分 进行 吸收 。 

任何 利用 纳米 机 器 人 对 大 脑 进行 扫描 的 设计 或 进行 其 他 与 大 脑 有 关 
的 设计 都 得 考虑 BBB， 考 虑 到 我 们 未 来 的 能 力 ， 在 此 我 将 提出 一 些 可 行 
的 策略 。 当 然 ， 在 未 来 的 25 年 中 ， 其 他 的 策略 也 会 发 展 起 来 。 

e 一 个 很 容易 想到 的 策略 是 把 纳米 机 器 人 制造 的 足够 小 以 使 它 能 够 通 
过 BBB， 但 至 少 从 今天 的 纳米 技术 来 看 ， 这 不 太 实 用 ， 要 想 实现 这 个 宁 
略 ， 纳 米 机 器 人 在 直径 上 要 小 于 等 于 20 纳 米 ， 这 个 长 度 是 一 百 个 碳 原 子 
的 大 小 。 把 纳米 机 器 人 的 大 小 限制 到 如 此 程度 的 同时 ， 也 会 限制 它 的 功 
能 。 

e 一 个 折 中 的 策略 是 让 纳米 机 器 人 停留 在 血液 中 ， 同 时 给 它 安 装 一 条 
机 械 辟 使 之 能 够 透 过 BBB 进 入 到 有 神经 细胞 生存 的 细胞 外 液 ， 这 可 以 使 
纳米 机 占 人 保持 足够 大 小 来 保证 它 的 计算 和 导航 功能 。 由 于 几乎 所 有 的 
神经 元 都 只 占据 一 条 毛细 血管 〈2 一 3 个 细胞 宽 ) 的 宽度 ， 机 器 臂 只 需要 
达到 50 微 米 ， 而 罗伯特 : 弗 兰 菊 和 其 他 学 者 都 分 析 并 给 出 了 把 机 器 臂 限 
制 到 20 纳 米 以 内 的 可 行 性 。 

e 丸 一 种 集 略 是 让 纳米 机 占 人 保留 在 毛细 血管 中 ， 然 后 使 用 无 创 扫 
描 ， 例 如 ，Finkel 和 他 的 助手 设计 的 一 套 扫 描 系 统 ， 可 以 达到 很 高 的 150 














微米 的 扫描 分 辨 座 《〈 足 以 看 见 个 体 之 间 的 相互 连接 ) ， 这 已 经 超出 我 们 
的 需求 好 多 倍 ， 很 显然 ， 这 种 类 型 的 光学 成 像 设计 必须 足够 微型 化 《与 
我 们 现在 的 设计 相 比 ) ， 但 它 用 到 的 电荷 耘 合 器 件 传 感 器 是 能 够 文 持 这 
种 微型 化 的 。 

on MANA naw RARE Ha SMAAK La A, ROE 
TC FE. FINE 7 ha KL as ARMS AT. TAP SPAIN A 
扑 结构 可 以 通过 分 析 对 接收 信号 的 影响 来 确定 。 

e 由 罗伯特 : 弗 兰 获 建议 的 另 一 条 策略 ， 它 包括 在 BBB 中 打 洞 ， 从 血 
管 中 退 出 ， 然 后 修复 损害 ， 从 而 在 理论 上 支持 纳米 机 器 人 穿越 BBB。 由 
于 纳米 机 器 人 是 由 钻石 结构 的 矶 构成 ， 所 以 它 远 比 生 物 组 织 坚 便 。 上 弗 兰 
次 写 道 :“ 要 通过 细胞 之 间 丰 富 的 组 织 ， 就 需要 一 个 改进 的 纳米 机 器 人 
来 破坏 最 少数 量 的 挡 在 它们 前 面 的 细胞 间 的 粘 合 连接 ， 之 后 ， 为 了 尽量 
将 损坏 降低 到 最 小 ， 这 些 纳米 机 器 人 必须 重新 修复 粘 合 连接 ， 惑 像 补 上 
一 颗 痣 一 样 。” 9 

e 还 有 一 种 方法 是 根据 当代 的 癌症 研究 提出 的 。 炉 症 研究 人 员 选 择 性 
地 破坏 BBB， 从 而 将 破坏 癌症 的 物质 运输 到 肿瘤 的 位 置 抱 有 很 大 的 兴 
趣 。 对 于 BBB， 最 近 的 研究 表明 ， 它 开创 了 多 元 啊 应 的 先河 ， 其 中 包括 
某 些 和 蛋白质 (如 以 上 所 述 的 那些 ) 、 局 部 高 血压 、 某 些 物 质 的 高 浓度 、 
微波 和 其 他 形式 的 辐射 、 感 染 和 各 种 炎症 等 。 也 有 一 些 专门 的 处 理 来 传 
输 所 再 的 物质 ， 如 葡 欧 糖 。 也 有 人 发 现 ， 糖 甘露 醇 会 引起 内 皮 细 胞 暂时 
委 缩 ， 这 时 就 会 提供 临时 的 血 脑 屏 障 缺 口 。 几 个 研 完小 组 正在 利用 这 些 

















机 制 来 研究 打开 BBB 的 化 合 物 。“ 即 使 这 些 研究 旨 在 研究 癌症 的 治疗 方 
法 ， 但 类 似 的 方法 也 可 以 为 纳米 机 器 人 进行 大 脑 扫 描 和 提高 我 们 的 心理 
功能 打开 成 功 之 路 。 

e 我 们 可 以 绕 过 血液 和 BBB， 将 纳米 机 器 人 注入 大 脑 特 定 区 域 中 ， 从 
而 直接 访问 神经 组 织 。 正 如 我 下 面 要 提 及 的 ， 新 的 神经 细胞 可 以 从 脑室 
迁移 到 大 脑 的 其 他 部 分 。 纳 米 机 器 人 也 可 以 草 循 相同 的 迁移 路 径 。 

e 罗 们 特 : 弗 兰 菊 描述 了 一 些 为 纳米 机 器 人 提供 的 监视 感知 信号 的 拉 
术 。 名 这些 对 于 大 脑 道 向 工程 的 输入 ， 以 及 在 神经 系统 内 部 创建 全 浸 虚 
拟 现实 都 是 很 重要 的 。 

e 弗 兰 次 提出 “移动 纳米 器 件 ?” 来 扫描 和 监测 听觉 信 和 号.……. Cite) yi 
AGRAR. HERE ie od SC BIA A, PRE Ae Te a ZT TER FS 
的 神经 监测 器 ， 而 神经 进入 螺旋 神经 节 内 的 哥 蒂 氏 器 官 上 皮 。 这 些 监视 
融 可 以 进行 检测 、 记 录 或 为 其 他 通信 网 络 中 的 纳米 咒 件 转播 所 有 人 耳 可 
以 感知 的 听觉 神经 通信 。 

e 对 于 人 体 的 “重力 感应 、 旋 转 、 加 速 ，” 他 设想 “ 放 在 传 入 神经 末梢 
的 纳米 监听 器 出 自 位 于 .…… 半 规 管 的 毛细 胞 ”。 

e 对 于 “动物 动 觉 感应 管理 .…… 运 动 神经 元 可 以 进行 监测 ， 以 记录 有 
体 的 运动 和 位 置 ， 或 特定 的 肌肉 活动 ， 甚 至 会 对 此 施加 控制 。” 

e“ 咽 党 和 味 党 感觉 神经 信息 传输 可 能 被 纳米 传 感 仪 器 贸 听 [上 ]。” 

e“ 疫 痛 信 号 可 能 被 记录 或 根据 需要 修改 ， 束 像 来 日 皮 肤 感 受 器 的 机 
械 和 温度 神经 冲动 .…...” 
































e 弗 兰 次 指出 ， 视 网 腊 拥 有 丰富 的 小 血管 ,，“ 人 允许 随时 可 以 进入 光 感 
Sas OT. HES SORA TOM AAT) 以 及 集成 …… 神 经 元 。” 视 神经 
的 信号 代表 超过 每 秒 一 亿 的 水 平 ， 但 这 种 信号 处 理 水 平 已 经 可 以 控制 。 
正如 麻 省 理工 学 院 的 托马斯 : 波 吉 奥 等 其 他 人 指出 ， 我 们 还 不 了 解 视 神 
经 的 信号 编码 。 一 旦 我 们 有 能 力 来 监视 每 个 离散 视神经 纤维 的 信号 ， 这 
将 在 很 大 程度 上 促进 对 于 这 些 信号 的 解释 。 这 也 是 目前 比较 火 的 一 个 研 
FEMER o 

正如 我 下 面 要 讨论 的 ， 里 体 的 原始 信号 ， 通 过 多 层 加 工 ， 方 能 聚集 
成 动态 调 市 的 两 个 小 占 官 ， 这 两 个 占 官 称 为 左 脑 咏 和 厂 脑 咏 ， 它 们 位 于 
大 脑 皮 质 深 处 。 为 实现 全 温 虚 拟 现实 ， 更 有 效 的 可 能 是 挖掘 已 经 解释 的 
脑 马 信号 ， 而 不 是 过 及 整个 身体 的 未 经 处 理 的 信号。 

通过 扫描 大 脑 来 实现 逆 同 工程 ， 其 工作 原理 比 实现 特别 属性 的 “上 
传 ?要 容易 ， 这 一 点 我 将 在 接 下 来 的 内 容 中 进一步 讨论 。 为 了 逆 问 设计 
大 脑 ， 我 们 只 需要 扫描 一 个 区 域内 的 连接 ， 就 足以 了 解 它们 的 基本 格 
局 。 而 且 我 们 并 不 需要 捕捉 它 的 每 一 个 连接 。 

一 旦 了 解 了 一 个 区 域内 的 神经 通路 模式 ， 我 们 就 可 以 结合 这 些 知 识 
详细 了 解 该 区 域 每 个 神经 元 的 工作 原理 。 虽 然 大 脑 的 特定 区 域 可 能 有 几 
十 亿 的 神经 细胞 ， 但 它 也 只 是 包含 数量 有 限 的 神经 类 型 。 我 们 已 经 在 很 
多 方面 获得 了 很 大 的 进展 ， 如 通过 体外 在 测试 盘 〉 研究 ， 获 得 特殊 种 
类 的 神经 和 突 触 连接 的 机 制 ， 束 像 在 活 的 机 体内 使 用 双 光 子 扫 摘 一 样 。 

上 述 方案 涉及 的 功能 至 少 在 当前 的 早期 阶段 已 经 存在 。 我 们 已 经 拥 
































有 的 技术 能 够 生产 高 清晰 度 的 扫描 仪 ， 如 果 这 些 扫描 仪 在 物理 特性 上 接 
近 于 神经 ， 那 我 们 将 可 以 看 到 特定 大 脑 区 域 每 一 连接 的 精确 形状 。 而 对 
于 纳米 机 器 人 ， 已 丝 有 四 个 主要 的 会 议 致 力 于 发 展 血 细胞 的 诊断 和 治疗 
了 。 正 如 第 2 章 讨 论 的 那样 ， 我 们 可 以 预见 计算 成 本 的 指数 下 降 和 规 

模 的 迅速 下 降 ， 以 及 电子 和 机 械 技术 效率 的 提高 。 基 于 这 些 预 测 ， 我 们 
可 以 保守 地 估计 在 21 世 纪 20 年 代 实现 这 些 方案 所 必 备 的 纳米 机 器 人 技 

术 。 一 旦 基于 纳米 机 器 人 的 扫描 成 为 现实 ， 我 们 就 将 最 终 和 电路 设计 人 
员 站 在 同一 位 置 : 能 够 在 大 脑 数 百 万 甚 全 数 十 亿 的 地 点 放置 高 灵敏 度 且 
高 分 辨 率 的 传感器 《以 纳米 机 器 人 的 形式 ) ， 从 而 见证 大 脑 活 动 的 惊人 
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构建 人 脑 模型 


如 果 我 们 魔法 般 地 缩小 ， 然 后 放 进 到 人 的 大 脑 中 ， 当 她 在 思考 时 ， 
我 们 就 会 看 到 所 有 的 « Am" : “ 活塞 ” ^ pi^ A “杠杆 ” 工作 , 我 
们 将 能 够 完整 地 描述 它们 在 机 械 方面 的 运作 ， 从 而 完整 描述 大 脑 的 思想 


进程 。 但 是 ， 这 种 描述 并 没有 提 及 任何 思想 ! E c EE. 


p 
^ 
位 
hs 
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— Ap JG 34. (1646—1716) 
各 种 领域 如 何 表达 自己 的 原则 呢 ? 物理 学 家 使 用 类 似 光 子 、 电 子 、 
硅 克 、 量 子 波 函数 、 相 关 性 、 节 约 能 源 这 样 的 术语 ; 而 天 文学 家 使 用 恒 
星 、 星 系 、 哈 勃 转移 和 黑洞 等 术语 ; SAGE. PEE R 
定律 、 卡 诺 循环 等 ; 生物 学 家 则 使 用 发 育 、 个 体 发 育 、DNA 和 酶 。 这 
些 术语 实际 上 是 每 一 个 专业 的 代号 ! 一 个 领域 的 原则 实际 上 是 该 领域 结 
构 和 行为 因素 交织 在 一 起 的 集合 。 
一 一 皮特 . 丹 宁 ， 美 国 计 算 机 协会 前 主席 ， 
写 于 "Great Principles of Computing" 
重要 的 是 ， 我 们 要 建立 处 于 正确 水 平 的 大 脑 模 型 。 这 是 当然 的 ， 真 
正 科 学 的 模型 都 是 这 样 的 。 虽 然 理论 上 化 学 是 基于 物理 学 的 ， 而 且 可 以 
完全 来 自 物 理 ， 但 这 在 实践 中 却 难以 区 驭 ， 行 不 通 的 。 因 此 ， 化 学 应 该 
使 用 它 自己 的 规则 和 模式 。 理 论 上 ， 同 样 可 以 从 物理 上 推出 热力 学 定 
律 ， 但 这 个 过 程 太 曲折 了 。 一 旦 我 们 拥有 足够 数量 可 以 称 为 气体 的 料 








子 ， 而 不 是 说 这 是 一 堆 粒 子 ， 那 么 解 每 个 粒子 相互 作用 的 方程 就 将 变 得 
不 切实 际 ， 而 热力 学 定律 此 时 将 变 得 非常 有 效 。 构 成 气体 的 单个 分 子 相 
互 作用 是 复杂 和 不 可 预测 的 ， 但 由 亿 万 分 子 组 成 的 气体 本 喘 却 有 许多 可 
预见 的 属性 。 

同样 ， 根 植 于 化 学 的 生物 学 ， 也 拥有 目 己 的 模型 。 尽 管 人 们 在 理解 
一 个 高 水 平 系统 前 必须 理解 水 平 较 低 的 那个 ， 但 往往 也 没有 必要 用 低级 
别 的 系统 动力 学 的 复杂 性 来 表达 更 高 水 平 的 效果 。 例 如 ， 我 们 可 以 通过 
操控 动物 胎儿 的 DNA 来 改变 动物 的 茶 些 特性 ， 而 不 必 了 解 所 有 DNA 的 
生化 机 制 ， 更 不 用 说 在 DNA 分 子 内 原子 间 的 相互 作用 了 。 
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复杂 的 各 种 生化 功能 ，《 其 中 大 部 分 适用 于 所 有 的 人 类 细胞 ， 而 有 一 些 
适用 于 所 有 生物 细胞 ) 。 然 而 ， 在 胰岛 素 和 消化 酶 的 水 平 上 用 数 百 万 细 
胞 来 效仿 胰腺 的 运作 过 程 ， 虽 然 并 不 简单 ， 但 其 难度 大 大 小 于 效仿 单一 
胰岛 细胞 的 运作 过 程 。 

同样 的 问题 也 适用 于 大 脑 的 建 模 和 认 知 ， 包 括 从 突 触 反 应 的 物理 现 
象 到 神经 复 的 信息 转换 。 在 那些 我 们 已 经 成 功 开发 出 详细 模型 的 大 脑 区 
域 中 ， 我 们 发 现 了 类 似 于 胰腺 中 细胞 的 现象 。 该 模型 是 复杂 的 ， 但 仍 比 
单个 细胞 ， 甚 至 是 比 单个 突 触 的 数学 描述 还 简单 。 正 如 我 们 前 面 讨论 
的 ， 这 些 特定 区 域 建 模 所 需 的 计算 能 力 大 大 低 于 理论 上 研究 所 有 细胞 和 
突 触 的 计算 能 

加 州 理工 学 院 的 吉尔 斯 : 劳 伦 指出 :“ 在 大 多 数 情 况 下 ， 一 个 系统 的 














集体 行为 是 很 难 由 其 组 成 部 分 推 呆 出 来 的 .…… 神 经 科学 是 一 门 系统 科 
学 ， 在 这 个 系统 中 ， 需 要 一 阶 和 局 部 说 明 图 式 ， 但 这 还 不 够 。” 随 着 我 
们 对 每 一 级 的 拉 述 和 建 模 的 不 断 提炼 ， 大 脑 逆 疝 工 程 将 实现 自 上 而 下 和 
目 底 而 上 的 反复 改 展 。 

受到 传 感 和 扫描 工具 技术 未 成 熟 的 限制 ， 直 到 最 近 ， 神 经 系统 仍然 
由 过 于 简单 的 模型 来 描述 。 这 使 很 多 观察 人 员 怀 疑 我 们 的 思维 过 程 是 否 
有 能 力 理解 自己 。 皮 特 :元 雷 默 写 道 :“ 如 果 想 法 简单 得 足以 让 我 们 明 
白 ， 那 我 们 就 把 它 想 得 太 简单 了 。””? 之 前 ， 我 引用 了 道格拉斯 - 霍 夫 斯 
塔 特 将 大 脑 与 长 贷 鹿 对 比 的 说 法 ， 长 贷 烹 的 大 脑 结构 和 人 脑 没 有 多 大 不 
同 ， 但 显然 它 没有 理解 自身 工作 原理 的 能 力 。 但 是 ， 最 近 在 各 个 层次 上 
设计 详细 模型 的 成 功 一 一 从 像 突 触 一 样 的 神经 组 件 到 像 小 脑 这 样 大 的 神 
经 区 域 一 一 部 表明 建立 精 确 的 大 脑 数 学 模型 ， 然 后 用 计算 模拟 这 些 模型 
将 是 一 个 挑战 ， 然 而 一 旦 数学 模型 可 用 ， 这 一 任务 就 会 变 得 可 行 。 昌 然 
神经 系统 科学 建 模 历 史 悠 入 ,但 是 直到 最 近 ， 它 才 变 得 全 面 、 详 尽 ， 从 
而 能 基于 此 进行 模拟 大 脑 的 实验 。 

子 神经 型 号 : RALAR 

在 美国 心理 学 协会 2002 年 的 年 会 上 ， 纽 约 大 学 的 心理 学 家 和 神经 学 
家 约瑟夫 . 勒 杜 殉 斯 发 言说 : 

如 果 是 记忆 塑造 了 真实 的 我 们 ， 并 且 记 忆 是 大 脑 的 一 项 功能 ， 那 么 
突 触 〈 神 经 元 通过 它 相 互 沟通 ， 同 时 它 也 是 记忆 编码 的 物理 结构 ) 就 是 
最 基本 的 单位 .…… 突 触 在 大 脑 组 织 过 程 中 的 地 位 非常 低 ， 但 我 认为 它们 


























非常 重要 ...... 它 们 上 自身 的 总 和 是 大 脑子 系统 ， 其 中 每 一 个 都 有 自己 的 记 
忆 形 式 以 及 子 系 统 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 如 果 没 有 突 触 可 塑性 〈 突 触 连 
接 强 度 可 调节 的 特性 ) ， 这 些 系统 学 习 所 必需 的 改变 就 将 不 可 能 发 
生 。51 

虽然 早期 的 模型 认为 神经 元 是 传输 信息 的 主要 单位 ， 但 是 现在 已 经 
转 回 强调 其 亚 细 胞 成 分 。 例 如 ， 计 算 神经 科学 家 安东尼 :贝尔 认为 : 

分 子 和 生物 物理 过 程控 制 引 入 峰 电 位 的 神经 敏感 性 (包括 突 触 的 效 
率 和 突 触 后 啊 应 性 ) ， 产 生 峰 电位 的 神经 元 兴奋 性 ， 以 及 它 产 生 的 峰 电 
位 模式 和 新 突 触 形 成 可 能 性 动态 重新 布线 ) ， 使 之 只 列 出 四 种 最 明显 
的 亚 神 经 一 级 的 干扰 。 此 外 ， 类 似 本 地 电场 和 一 氧化 氨 跨 膜 扩散 这 样 的 
跨 神 经 元 活动 也 有 影响 ， 还 有 相关 的 神经 元 放电 和 为 细胞 供给 能 量 〈 血 
流量 ) ， 而 后 者 直接 与 神经 活动 有 关 。 这 个 清单 还 可 以 继续 。 我 相信 ， 
任何 人 认真 研究 神经 调节 、 离 子 通道 或 突 触 机 制 ， 都 不 能 将 神经 元 的 水 
平 作为 一 个 单独 的 计算 水 平 ， 哪 怕 发 现 它 是 一 个 有 用 的 描述 水 平 。” 

事实 上 ， 真 实 的 大 脑 突 触 比 迈克 洛 - 死 效 所 描绘 的 经 典 神经 网 络 模型 
要 复杂 得 多 。 突 触 的 反应 受到 一 系列 因素 的 影响 ， 包 括 多 种 离子 势能 
CHA HR). 和 神经 递 质 所 控制 的 多 通道 活动 和 神经 调节 。 虽 然 过 去 的 20 年 
己 经 有 了 巨大 的 发 展 ， 但 是 ， 在 发 展 中 ， 数 学 公式 总 是 优先 于 神经 元 ， 
树 突 和 突 触 的 行为 以 及 脉冲 系列 的 信息 表现 形式 《脉冲 被 神经 元 激 
活 ) 。 最 近 ， 皮 特 : 达 扬 和 拉 里 :阿尔 伯 特 编写 现 有 的 非 线性 微分 方程 的 
概要 ， 其 中 描述 了 通过 成 二 上 万 的 实验 所 得 到 的 知识 。3 关 于 神经 元 体 





























和 突 触 的 生物 物理 学 ， 以 及 神经 元 正 反 馈 网 络 的 行为 ， 这 些 都 存在 着 经 
得 起 论证 的 模型 ， 就 像 在 视网膜 、 视 神经 以 及 其 他 各 种 神经 元 中 发 现 的 
那样 。 

对 神经 突 触 工作 机 制 的 关注 起 源 于 海 动 的 开创 性 工作 。 海 动 提出 了 
这 个 问题 ， 短 期 (也 称 为 “ 正 活动 的 ”) 记忆 是 如 何 工作 的 ? 与 短期 记忆 
相关 联 的 大 脑 区 域 是 前 额 叶 皮 层 ， 虽 然 我 们 已 经 意识 到 ， 短 期 信息 保留 
的 不 同形 式 已 经 在 大 多 数 其 他 已 被 仔细 研究 过 的 神经 回路 中 得 到 证 实 。 

海 动 的 大 部 分 工作 集中 在 改变 突 触 的 状态 (以 此 来 加 强 或 者 抑制 对 
于 信号 的 接收 》 和 更 有 争议 的 反射 神经 回路 《其 中 包括 在 连续 回路 内 的 
神经 放电 ) 上 。” 海 勃 提 出 的 另 一 个 理论 是 ， 神 经 元 细胞 自身 进行 状态 
PAS, Hate, WIZE EARS CA) 内 。 实 验证 气 文 持 了 这 
些 模型 的 可 能 性 。 经 典 海 勃 突 触 记 忆 和 反射 记忆 在 记录 信息 可 用 之 前 需 
要 一 段 时 间 延 迟 。 实 验 表 明 ， 人 至 少 在 大 脑 的 茶 些 区 域 ， 神 经 反应 太 快 以 
致 不 能 使 用 标准 的 学 习 模式 ， 只 能 通过 诱发 型 学 习 来 完成 。” 

海 动 没有 和 直接 预想 到 的 男 一 种 可 能 性 是 神经 元 自身 连接 的 实时 变 
化 。 最 近 的 扫 摘 结果 表明 了 树 突 峰 电位 和 新 突 触 可 以 迅速 增长 ， 因 此 必 
须 重 视 这 一 机 制 。 实 验 还 表明 ， 在 突 触 水 平 上 的 大 量 丰 富 的 学 习 超越 了 
简单 海 艺 模型 。 突 触 可 以 很 快 改 变 其 状态 ， 但 由 于 受到 不 断 刺 油 ， 或 缺 
少 刺激 ， 又 或 是 其 他 原因 ， 它 们 又 开始 绥 慢 地 衰减 。2 

里 然 现 代 模 式 比 海 动 设计 的 简单 模型 要 复杂 得 多 ， 但 他 的 在 觉 大 部 
分 已 经 被 证 明 是 正确 的 。 除 海 动 的 突 触 可 塑性 外 ， 目 前 的 模型 还 包括 提 





























供 调节 功能 的 全 局 进程 。 例 如 ， 通 过 突 触 缩放 使 突 触 势 能 避免 变 成 堆 

《否则 就 无 法 通过 乘法 的 方法 增加 ) 或 变 得 过 高 ， 从 而 能 主导 网 络 。 在 
体外 实验 中 ， 我 们 已 经 在 上 文 所 描述 的 神经 网 络 、 海 马 体 及 消 髓 神经 中 
发 现 了 突 触 缩放 ，>” 其 他 机 制 对 于 整体 峰 电位 周期 和 突 触 势 能 的 分 布 是 

很 敏感 的 。 仿 真 证 实 了 最 近 发 现 的 机 制 具 有 提高 学 习 和 稳定 网 络 的 能 

JJ. 

在 认识 突 触 过 程 中 ， 最 令 人 激动 的 新 发 展 是 ， 突 触 的 拓扑 和 它们 之 
间 的 连接 在 不 断 变 化 。 通 过 一 个 新 闲 的 扫 搬 系统 ， 我 们 第 一 次 看 到 了 突 
触 连接 的 迅速 变化 。 这 个 系统 需要 一 个 转基因 动物 ， 其 神经 元 可 以 发 出 
灾 光 绿 。 该 系统 可 以 刻画 活 的 神经 组 织 ， 并 且 具 有 足够 高 的 分 辩 率 以 捕 
PMR CHAINER) WAR: 萌发 日 树 突 的 微小 突起 ， 它 是 突 触 的 初 
级 形式 。 

神经 生物 学 家 卡 瑞 尔 : 斯 沃 博 达 和 他 在 长 马 冷 果 港 实验 室 的 同事 将 该 
扫描 系统 用 于 老鼠 ， 从 分 析 关 须 信 息 来 调查 分 析 神 经 网 络 ， 这 项 研究 描 
述 了 神经 学 习 的 迷人 景象 。 树 突 在 不 断 地 长 出 新 闲 。 其 中 大 多 数 只 持续 
了 一 两 天 ， 但 有 时 未 也 会 保持 稳定 。* 我 们 相信 看 到 的 高 周转 量 会 在 神 
经 可 塑性 上 发 挥 重要 作用 ， 其 中 朝 发 的 赤 伸 问 临 近 的 神经 元 以 探 奏 不 同 
的 突 触 前 搭档 ，” 斯 沃 博 达 如 是 说 , “如 果 给 定 的 连接 是 有 利 的 ， 也 就 是 

能 反映 一 种 可 取 的 大 脑 重 新 布线 ， 那 么 这 些 突 触 将 是 稳定 的 并 且 会 更 加 
永久 化 。 但 这 些 突 触 大 多 不 是 旨 着 正确 的 方向 ， 而 且 和 它们 是 可 伸缩 
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另 一 个 已 经 观察 到 的 一 致 现象 是 ， 如 果 某 一 特定 的 刺激 重复 发 生 ， 
神经 反应 会 随时 间 而 减少 。 这 种 适应 性 给 予 新 的 刺激 模式 最 高 的 优先 
级 。 纽 约 大 学 医学 院 的 神经 生物 学 家 甘 文 彪 做 了 相似 的 工作 ， 他 对 成 年 
小 鼠 视觉 皮层 神经 环 的 研究 表明 ， 这 种 玉 机 制 可 以 容纳 长 期 记忆 .。“ 假 
设 10 岁 的 孩子 使 用 1000 条 连接 存储 一 条 信息 。 当 他 80 风 时， 不管 情况 如 
何 变 化 ， 这 些 连 接 的 1/4 将 依然 存在 。 这 就 是 为 什么 你 还 记得 你 童年 的 
经 历 。 甘 还 解释 说 ，” 我 们 的 想法 是 ， 当 你 学 习 或 记忆 时 ， 你 实际 上 并 
不 需要 许多 新 的 突 触 ， 也 不 需要 去 除 旧 的 那些 。 你 只 需要 修改 先前 存在 
的 突 触 的 强度 来 进行 短期 的 学 习 和 记忆 。 但 是 ， 很 可 能 是 产生 或 消除 一 
些 突 触 ， 以 实现 长 期 记忆 。” 

之 所 以 记忆 可 以 保持 完整 (即使 3/4 的 连接 已 经 消失 ) ， 是 因为 该 编 
码 方 法 的 特性 类 似 于 全 息 图 。 在 全 息 图 中 ， 存 储 的 信息 广泛 地 散布 在 整 
个 区 域内 。 如 果 你 销毁 了 全 息 图 的 3/4， 尽 管 只 剩 114， 但 是 整个 图 像 仍 
将 保持 不 变 。 红 木 神经 科学 研究 所 的 神经 科学 家 彭 蒂 . 卡 内 尔 瓦 的 研究 
支持 了 这 一 观点 : 记忆 动态 地 分 布 在 神经 元 的 整个 区 域 。 这 就 解释 了 为 
什么 老年 人 的 记忆 可 以 延续 下 去 ， 只 是 表现 得 越 来 越 模糊 ， 因 为 它们 的 
分 辩 率 已 经 削弱 。 

神经 模式 

研究 人 员 还 发 现 ， 特 定 的 神经 元 执行 专门 的 识别 任务 。 鸡 的 脑 干 实 
验 检测 到 声音 到 达 而 两 耳 时 会 有 一 段 特殊 的 延迟 。% 不同 神经 元 的 时 间 
延迟 也 会 不 同 。 尽 管 这 些 神经 元 工作 时 总 有 许多 复杂 的 非常 规 行 为 ， 但 















































它们 实际 完成 的 内 容 还 是 很 容易 插 述 的 ， 并 且 也 很 容易 复制 。 美 国 加 州 
大 学 圣地 亚 哥 神经 学 家 斯 科 特 : 马 殉 格 如 是 说 :“ 最 近 的 神经 生物 学 实验 
的 结果 显示 了 精确 同步 在 学 习 和 记忆 中 的 重要 作用 。” 

电子 神经 元 。 加 利 福 尼 亚 大 学 在 圣地 亚 哥 的 研究 所 最 近 进 行 了 一 项 
天 于 非 线性 科学 的 实验 ， 该 实验 揭示 了 模仿 生物 神经 元 所 需 的 电子 势 
能 。 神 经 元 〈 生 物 或 其 他 的 ) 是 混沌 计算 的 最 好 例证 。 每 个 神经 元 的 行 
为 在 本 质 上 都 是 不 可 预知 的 。 当 整个 神经 元 网 络 接收 输入 《来 自 外 面 的 
世界 或 是 其 他 神经 细胞 网 络 ) 时， 一 上 来 信号 似乎 部 很 狂乱 而 且 很 随 
机 。 随 独 时 间 推 移 ， 通 党 是 几 分 之 一 秒 左 右 ， 神 经 元 间 混 沌 的 相互 作用 
慢 慢 消逝 ， 神 经 放电 开始 呈现 出 稳定 的 格局 。 这 一 模式 显示 了 神经 网 络 
的 “决策 ”。 如 果 神 经 网 络 正在 执行 模式 识别 任务 《这些 任务 构成 了 人 类 
大 脑 的 活动 )， 那 么 这 一 突 肥 模式 束 代 表 了 正确 的 识别 结果 。 

因此 ， 双 地 亚 哥 的 研究 人 员 提 出 的 问题 是 : 电子 神经 元 能 人 否 在 生物 
神经 元 和 旁边 与 之 携手 共 舞 ? 他 们 把 人 工 神 经 元 和 生物 神经 元 放 在 一 个 网 
络 中 ， 这 一 生物 和 非 生物 混合 的 网 络 按 同 样 的 方式 执行 “混乱 的 相互 作 
用 之 后 进入 一 个 稳定 的 突 发 模式 ) ， 而 其 结果 和 全 生物 网 络 是 一 样 的 。 
从 本 质 上 说 ， 生 物 神 经 元 接受 了 它们 的 电子 同行 。 这 表明 这 些 神经 元 的 
混沌 数学 模型 相当 准确 。 

大 脑 可 塑性 

1861 年 法 国 神经 外 科 医 生 保 罗布 洛 卡 将 大 脑 的 受伤 或 外 科 手 术 影响 
的 大 脑 区 域 与 茶 一 失去 的 技能 联系 起 来 ， 如 精细 的 动作 技能 或 语言 能 











力 。 一 个 多 世纪 以 来 ， 科 学 家 认为 这 些 区 域 是 完成 具体 任务 的 硬件 。 虽 
然 茶 些 脑 区 域 往往 用 于 特定 类 型 的 技能 ， 但 我 们 现在 明日 ， 遇 到 如 中 风 
一 样 的 伤害 时 ， 大 脑 分 配 的 任务 可 以 做 出 一 些 转变 。 在 1965 年 的 经 典 研 
究 中 ， 骨 贝尔 和 维 塞 尔 展示 了 在 神经 系统 受到 如 中 风 一 样 的 损坏 时 ， 大 
脑 广泛 而 深远 的 识别 功能 仍然 可 以 进行 。% 

此 外 ， 在 茶 一 给 定 区 域 ， 连 接 和 突 触 的 详细 布置 是 该 区 域 使 用 程度 
的 直接 产物 。 由 于 大 脑 扫 描 已 达到 足够 高 的 分 辨 座 ， 已 经 足以 检测 树 突 
球 的 增长 和 新 突 触 的 形成 ， 我 们 可 以 看 到 大 脑 生 长 并 一 步 步 地 看 着 想法 
的 产生 ( 见 图 4-3)〉 。 这 使 笛 卡 尔 的 名 言 “我 思 故 我 在 ”的 意义 叉 有 了 新 
的 色彩 。 























神经 树 突 的 生动 图 像 
显示 了 于 和 突 触 的 形成 过 程 


树 突 的 生动 图 像 和 显示 了 
可 能 的 新 树 罕 的 形成 





图 43 

在 旧金山 的 加 利 福 尼 亚 大 学 ， 迈 克 尔 : 莫 山 尼 奇 和 他 的 同事 进行 了 一 
项 猴子 的 实验 ， 他 们 将 食物 放置 在 一 个 猴子 必须 巧妙 活动 一 个 手指 才能 
获得 的 位 置 。 对 这 一 活动 之 前 和 之 后 的 脑 部 扫描 显示 ， 在 大 脑 中 负责 控 
制 该 活动 的 区 域 中 ， 连 接 和 突 触 急剧 增长 。 

阿拉 巴 蕊 大 学 的 爱德华 - 塔 布 研究 了 脑 皮层 区 域 对 手指 触觉 输入 的 反 
应 。 比 较 不 太 懂 首 乐 的 人 和 老练 的 乐器 演奏 者 ， 可 以 发 现 专门 控制 右手 
手指 的 大 脑 区 域 并 没有 什么 差异 ， 但 控制 左手 手指 的 区 域 却 有 着 很 大 的 











不 同 。 

如 果 绘 制 出 基于 触摸 分 析 的 脑 组 织 量 的 图 像 ， 我 们 会 及 现 控制 首 乐 
RAF AAA BAR Ko RSNA Se Rae RAHA EL, Ze 
寞 会 更 大 ， 但 “即使 你 是 从 40 岁 才 开 始 练习 小 提 芬 ，” 塔 布 说 ,，“ 你 仍然 
可 以 获得 脑 重组 。” 

类 似 的 发 现 来 自 对 一 球 软 件 程 序 的 评价 ， 该 软件 由 罗 格 斯 大 学 的 保 
罗 . 塔 莱 和 史 蒂 夫 . 米 勒 制作 ， 称 为 Fast ForWord( 快 速 朗读 ) ， 骨 在 帮 
助 有 阅读 障碍 的 学 生 。 该 程序 为 儿童 朗读 文章 ， 并 减缓 断 音 的 发 声 ， 
如 "b" 和 "P"， 这 是 由 于 很 多 诵读 困难 的 学 生 在 听 到 快速 发 音 时 ， 很 难 察 
党 这 些 声音 。 而 通过 这 种 形式 的 修改 ， 这 一 软件 很 好 地 帮助 了 这 些 儿 章 
对 明 读 的 学 习 。 斯 坦 福 大 学 的 约翰 :加 布 里 埃 利 发 现 ， 利 用 fMRI， 与 语 
言 处 理 有 关 的 大 脑 左 侧 前 额 叶 区 域 确实 有 所 增长 ， 尤 其 是 这 些 诵读 困难 
的 学 生 ， 在 使 用 该 软件 时 增长 更 多 。 塔 莱 说 :“ 你 通过 获得 的 输入 来 创 
造 你 的 大 脑 。” 

甚至 不 需要 通过 物理 活动 表达 一 个 人 的 思想 就 可 以 驱使 大 脑 重新 布 
线 。 哈 佛 大 学 的 阿尔 瓦 罗 . 则 斯 从 尔 - 利 帅 博 十 对 进行 简单 钢 蕉 练习 前 后 
的 志愿 者 的 大 脑 进行 了 扫描 ， 志 愿 者 大 脑 运动 皮质 的 变化 是 他 们 练习 的 
直接 结果 。 然 后 他 开始 了 另 一 组 实验 ， 在 这 一 组 中 ， 他 让 志愿 者 仅仅 想 
象 一 些 钢 蕉 的 练习 而 没有 任何 实际 的 肌肉 运动 。 而 该 组 志愿 者 的 运动 皮 
层 却 产生 了 与 第 一 组 相同 的 显著 变化 。%% 

最 近 关 于 视觉 空间 关系 的 fMRI 研究 发现 ， 神 经 元 之 间 的 连接 在 一 个 


























单一 的 学 习 会 话 期 间 会 迅速 变化 。 研 究 人 员 发 现 ， 这 种 变化 发 生 在 后 顶 
叶 皮 层 细 胞 (在 所 训 的 “ 背 ” 通 路 中 ， 包 含 位 置 和 视觉 刺激 的 空间 属性 的 
HO 和 后 里 叶 皮 层 〈 在 “ 腹 ? 通 路 中 ， 其 中 包含 了 不 同 层次 抽象 的 认 知 
不 变 特征 ) 。W 很 明显 ， 那 种 变化 率 与 学 习 速 率 成 正比 。% 

加 州 大 学 圣地亚哥 分 校 的 研究 人 员 给 出 了 关于 短期 记忆 和 长 期 记忆 
形成 大 寞 的 重要 观点 。 利 用 高 分 辨 紊 扫 摘 手 段 ， 科 学 家 可 以 清楚 地 看 到 
海马 体 〈 与 形式 长 期 记忆 有 关 的 大 脑 区 域 ) 的 神经 突 触 细胞 的 化 学 变 
Mo 他 们 发 现 ， 细 胞 第 一 次 受到 刺激 时 ， 肌 动 蛋 白 《〈“ 一 种 影响 神经 系 
统 的 化 学 物质 ) 会同 与 神经 突 触 连接 的 细胞 移动 。 这 也 刺激 了 相 邻 细胞 
的 肌 动 捍 白 远离 被 激活 的 细胞 。 这 些 变化 仅仅 会 持续 几 分 钟 ， 然 而 ， 如 
末 得 到 了 充分 的 反复 刺激 ， 那 加 会 有 更 显著 和 更 持久 的 变化 发 生 。 

“短期 变化 仪 仪 是 神经 细胞 之 间 相互 联系 的 正 第 方式 中 的 一 种 。” 主 
要 作者 迈克 尔 : 克 里 斯 克 说 : 

要 使 神经 元 产生 长 期 变化 ， 必 须 在 这 一 小 时 内 四 次 刺激 神经 元 。 神 
经 突 触 会 分 裂 并 且 会 有 新 的 神经 突 触 形成 ， 进 而 产生 一 个 长 期 的 变化 ， 
并 可 能 持续 一 生 。 类 比 于 人 的 记忆 ， 当 你 看 到 或 听 到 一 件 事 ， 它 可 能 会 
停留 在 脑海 中 几 分 钟 。 而 如 果 它 不 重要 ， 束 会 逐渐 在 我 们 脑海 中 消失 ， 
10 分 钟 后 我 们 就 会 筷 记 它 。 但 如 果 我 们 再 次 听 到 或 看 到 它 ， 并 且 这 件 事 
在 接 下 来 的 一 个 小 时 内 一 直 持续 发 生 ， 你 可 能 就 会 记 住 它 更 久 一 些 。 而 
事情 如 果 发 生 了 很 多 次 ， 你 就 会 一 生 都 记 住 。 一 旦 你 拿 一 个 轴 突 形成 两 
个 新 的 连接 ， 这 些 连接 惑 将 会 非常 稳定 ， 没 有 理由 相信 它们 会 消失 。 这 























就 是 那 种 将 会 持续 一 生 的 改变 。 

“这 融 像 一 特 钢 付 读 ”， 作 者 之 一 的 生物 学 教授 夕 纪 子 :高 达 说 , “如 果 
你 将 一 首 音乐 弹 了 一 过 又 一 过 ， 它 将 扎根 于 你 的 记忆 中 。? 同 样 ， 神 经 
科学 家 威 尔 和 辛 格 发 表 在 《科学 》 杂 志 的 一 篇 文章 说 到 ， 在 视觉 皮层 中 
他 们 找到 了 新 的 神经 元 连接 动态 生成 的 证 据 ， 就 像 唐纳德 : 海 勃 描述 
的 "What fires together wires together". 99 

另外 一 个 关于 记忆 形成 的 观点 来 和 目 Cell (细胞 学 ) 上 的 一 篇 研究 报 
告 。 研 究 人 员 发 现 ，CPEB69 浊 白质 实际 上 是 通过 改变 它们 的 突 触 形状 
来 记录 存储 信息 的 。 最 让 人 吃 怀 的 是 ， 当 CPEB 处 于 及 粒 态 时 才能 执行 
存储 功能 

“我 们 暂时 粗略 地 了 解 了 记忆 的 工作 原理 ， 但 是 对 于 这 种 存储 设备 ， 
我 们 至 今 没有 一 个 清新 的 概念 。” 合 著者 、 怀 特 海德 生物 工程 研究 院 的 
负责 人 苏 珊 : 林 德 基 斯 特 说 , “这 项 研究 揭示 了 这 一 存储 设备 可 能 的 存在 
形式 ， 但 令 人 尺 诈 的 是 ， 我 们 发 现 这 一 过 程 还 涉及 遥 粒 的 活动 。 这 说 明 
遥 粒 不 仅 共 有 奇异 的 特点 ， 而 且 可 能 参与 生物 体 基本 的 处 理 中 。? 就 像 
我 在 第 3 章 讲 到 的 ， 人 类 工程 师 研究 友 现 及 粒 具有 产生 电子 存储 功能 的 
强大 能 

脑 扫 描 研 究 也 揭示 了 抑制 不 需要 的 和 不 恨 的 记忆 的 机 制 ， 这 一 发 现 
使 西 格 蒙 德 . 弗 洛 伊 德 大 为 高 兴 。7 利用 fMRI， 斯 坦 福 大 学 的 科学 家 要 
求 被 研究 人 员 试 图 去 筷 记 他 们 早期 已 经 记忆 的 信息 。 在 此 活动 期 间 ， 与 
抑制 记忆 相关 的 额 叶 皮层 区 域 表 现 得 相当 活跃 ， 而 海马 体 这 一 通 利 与 记 



































忆 相 关 的 区 域 却 相对 不 太 活 跃 。 这 些 研究 结果 “确定 了 一 个 积极 遗忘 进 
程 的 存在 ， 并 为 引导 动机 性 遗忘 的 研究 建立 了 一 个 神经 生物 学 模 
型 ，” 斯 坦 福 大 学 心理 学 教授 约翰 :加布里 埃 利 和 他 的 同事 这 样 写 道 。 加 
布 里 埃 利 还 评论 说 :“ 最 大 的 新 闻 是 ， 我 们 已 经 证 实 了 人 类 的 大 脑 如 何 
阻止 不 需要 的 记忆 ， 存 在 这 样 一 种 机 制 ， 并 且 它 具有 生物 学 基础 。 它 使 
你 不 再 去 考虑 这 样 的 可 能 性 ， 即 大 脑 里 不 存在 任何 事物 可 以 抑制 记忆 
一 一 这 其 实 一 直 是 被 曲解 的 诬 论 。” 

除了 使 神经 元 之 间 产 生 新 的 连接 ， 大 脑 也 可 以 通过 神经 干细胞 产生 
新 的 神经 元 ， 其 中 神经 干细胞 通过 复制 来 保持 自身 的 供应 。 在 复制 的 过 
程 中 ， 一 些 神经 干细胞 变 成 了 “神经 前 体 ” 细 胞 ， 它 们 轮流 发 展 成 为 两 类 
被 称 作 星 形 胶 质 细胞 和 少 突 胶 质 细胞 的 支持 细胞 。 这 些 细 胞 进一步 演变 
成 为 特定 类 型 的 神经 元 。 

然而 ， 这 些 分 化 不 会 发 生 ， 除 非 神经 干细胞 从 它们 在 脑室 中 的 原始 
位 置 离开 。 只 有 大 约 一 半 的 神经 细胞 成 功 完 成 该 过 程 ， 这 类 似 于 妊娠 和 
早期 幼儿 阶段 ， 大 脑 只 有 一 部 分 生长 中 的 神经 元 存活 下 来 。 科 学 家 们 希 
望 能 够 通过 直接 癌 目 标 区 域 注 射 神经 干细胞 从 而 绕 过 神经 迁移 过 程 ， 或 
者 创造 药物 以 促进 神经 形成 的 进程 (产生 新 神经 细胞 ) 来 修复 由 于 疾病 
或 损伤 而 对 大 脑 造 成 的 伤害 。”1 

一 项 由 美国 索 尔 科 生 物 学 研究 所 的 遗传 学 研究 人 员 弗 雷 德 . 复 格 、 坎 

尔 曼 和 享 利 埃 特 : 范 : 普 拉 炙 进行 的 实验 表明 ， 神 经 形成 实际 上 是 受 我 
们 的 生活 经 历 刺 激 的 。 将 小 鼠 从 无 菌 、 乏 味 的 笼子 里 移动 到 一 个 有 刺激 





























性 的 笼子 里 ， 它 们 海马 区 的 分 裂 细 胞 大 约会 增加 一 倍 。” 
大 脑 区 域 建 模 
人 类 大 脑 最 可 能 是 由 大 量 相对 较 小 的 分 布 式 系统 组 成 ， 这 些 系统 按 
照 胚胎 学 排列 成 复杂 的 集合 ， 并 由 之 后 增加 的 串 行 符 号 系统 进行 部 分 
(也 只 是 部 分 ) 控制 。 但 是 那些 做 了 底层 大 部 分 必需 工作 的 子 符号 系 
统 ， 由 于 其 本 身 的 性 质 ， 阻 碍 了 大 脑 的 所 有 其 他 部 分 理解 它们 的 工作 原 
理 。 这 本 身 就 可 以 帮助 我 们 解释 ， 为 什么 人 们 做 了 如 此 多 的 事情 ， 却 仍 
然 只 掌握 了 一 些 关 于 如 何 完成 这 些 事 的 不 完整 想法 。 
一 一 马 文明 斯 基 和 西 摩 . tag”? 
常识 不 是 一 件 简单 的 事 。 相 反 ， 它 是 一 个 包含 着 来 之 不 易 的 实践 经 
Het KRSM LIEK SEERA, RE. RAK, RAM 
向 、 还 有 平衡 和 检验 。 
一 一 蕊 文 * 明 斯 基 
除了 关于 每 个 大 脑 区域 组 织 可 塑性 的 新 见解 ， 研 究 人 员 还 在 迅速 创 
建 大 脑 特定 区 域 的 详细 模型 。 这 些 神 经 形态 模型 和 模拟 仿真 只 是 稍稍 滑 
后 于 它们 所 基于 的 信息 可 用 性 。 由 对 神经 扫描 得 到 的 神经 元 和 神经 元 间 
的 连接 数据 的 研究 到 创建 有 效 模型 和 可 行 的 模拟 仿真 ， 这 一 转变 的 快速 
成 功 淹没 了 经 常 提 及 的 关于 理解 我 们 自己 大 脑 内 在 能 力 的 怀疑 论 。 
对 基于 非 线 性 对 非 线 性 和 突 触 对 突 触 的 人 脑 功能 进行 建 模 并 不 是 必 
要 的 。 在 单个 神经 元 和 连接 (例如 ， 小 脑 ) 中 ， 对 存储 记忆 和 技能 的 区 
域 模 拟 确实 要 使 用 详细 的 细胞 模型 。 然 而 ， 即 使 在 这 些 区 域 ， 模 拟 所 需 








的 计算 量 也 比 所 有 神经 元 组 件 所 暗含 的 要 小 得 多 。 我 们 将 在 接 下 来 描述 
的 细胞 模拟 中 看 到 这 一 真实 性 。 

虽然 在 大 脑 的 上 亿 个 连接 中 ， 每 个 神经 元 的 亚 神经 元 部 分 都 有 痢 大 
量 的 详细 的 复杂 性 和 非 线性 ， 以 及 混乱 的 半 随 机 布线 图 ， 但 在 过 去 20 年 
中 ， 在 数学 建 模 方面 还 是 取得 了 重大 进展 ， 例 如 自 适 应 非 线性 系统 。 通 
常 没 有 必要 去 保存 树 突 的 枝 的 确切 形状 和 每 个 神经 元 连接 的 精确 “波浪 
线 ”。 我 们 可 以 通过 对 其 进行 适当 水 平 上 的 动态 分 析 来 理解 大 脑 广阔 区 
域 的 运作 原则 。 

我 们 在 大 脑 区 域 的 建 模 和 模拟 上 已 经 取得 了 重大 成 功 。 对 这 些 模拟 
进行 测试 ， 并 将 得 到 的 数据 与 对 真实 人 脑 进 行 心理 物理 学 实验 所 获得 的 
数据 进行 比较 ， 由 此 取得 了 令 人 瞩目 的 成 果 。 考 虑 到 我 们 当前 相对 粗糙 
的 扫描 检测 技术 和 传 感 工 具 ， 在 建 模 上 取得 的 成 功 〈 如 以 下 正在 进行 的 
THE) ， 证 实 了 从 大 量 采 集 来 的 数据 中 提取 正确 观点 的 能 力 。 接 下 来 介 
绍 的 是 大 脑 区 域 成 功 建 模 中 的 几 个 例子 ， 所 有 工作 都 还 在 进展 中 。 

神经 形态 模型 : 小 脑 

我 在 《The Age of Spiritual Machines》 中 发 现 了 这 样 一 个 问题 ， 一 个 
10 岁 小 孩 怎样 成 功 抓 住 一 个 高 飞 球 ? “一 个 孩子 能 看 到 的 全 部 信息 只 是 
球 的 位 置 轨 迹 。 要 真正 推断 球 在 三 维 空间 的 路 径 ， 需 要 解 复杂 的 微分 方 
程 组 ， 还 需要 解 附加 的 方程 来 预测 球 的 未 来 方向 ， 以 及 解 更 多 的 方程 来 
将 结果 转化 为 球员 自己 的 运动 。 这 么 小 的 外 场 手 是 如 何在 没有 电脑 

帮助 ， 也 没有 练习 过 解 微 分 方程 的 情况 下 ， 在 如 此 短 的 时 间 内 完成 所 有 























这 些 呢 ? 显然 ， 他 并 没有 意识 地 去 解 方程 ， 但 是 他 的 大 脑 是 如 何 解 决 这 
一 问题 的 呢 ? 

自从 《The Age of Spiritual Machines》 出 版 以 来 ， 我 们 对 这 一 技能 形 
成 的 基本 过 程 的 理解 有 了 很 大 的 发 展 。 正 如 我 所 假设 的 ， 这 个 问题 并 不 
是 通过 建立 三 维 运动 的 心理 模型 来 解决 。 相 反 ， 问 题 可 以 这 样 解决 ， 直 
接 将 观察 到 的 球 的 移动 翻译 成 运动 者 的 适当 移动 ， 并 改变 其 腹 膊 和 腿 的 
位 置 。 罗 切 斯 特大 学 的 亚历山大 : 博 基 特 和 华盛顿 大 学 的 劳伦斯 :斯 奈 德 
描述 了 数学 的 “基础 功能 ”能 代表 这 种 直接 转化 ， 即 直接 将 视野 中 感知 到 
的 运动 转化 为 所 需 的 肌肉 运动 。” 此 外 ， 对 于 最 近 取 得 进展 的 小 脑 功 能 
模型 的 分 析 ， 证 明了 我 们 小 脑 的 神经 回路 确实 具有 学 习 能 力 ， 然 后 通过 
运用 基础 功能 实现 这 些 感觉 运动 的 转换 。 当 我 们 采用 逐步 逼近 的 学 习 过 
程 去 执行 一 个 感觉 运动 的 任务 时 ， 如 抓 住 高 飞 球 ， 我 们 就 是 在 训练 小 脑 
的 突 触 学 习 适 当 的 基础 功能 。 小 脑 通过 这 些 基础 功能 可 以 执行 两 种 类 型 
的 转换 : 判断 一 个 理想 的 结果 是 否 可行 ( 为 “逆向 内 部 模型 *) 和 从 可 能 
的 动作 集中 预测 一 个 结果 (“前 进 内 部 模式 *) 。 托 马 斯 ' 波 吉 奥 指出 ， 
基本 功能 的 概念 描述 了 大 脑 的 学 习 过 程 ， 这 一 点 超越 了 电机 控制 。” 

大 脑 区 域 有 一 块 区 域 ， 其 颜色 由 灰色 和 白色 组 成 ， 有 棒球 大 小 ， 豆 
型 ， 这 一 区 域 被 命名 为 小 脑 ， 位 于 脑 干 之 上 ， 它 包括 超过 大 脑 一 半 以 上 
的 神经 元 。 小 脑 提 供 了 很 多 方面 的 关键 功能 ， 包 括 感觉 运动 协调 、 平 
衡 ， 控 制 运动 的 功能 ， 并 有 能 力 预测 行动 的 结果 《我 们 自己 以 及 其 他 动 
物 和 人 ) 。” 尽 管 其 功能 多 种 多 样 ， 但 是 它 的 突 触 和 细胞 组 织 极其 一 




















致 ， 只 涉及 几 种 类 型 的 神经 元 细胞 ， 看 上 去 它 似 乎 只 是 在 完成 一 种 特定 
类 型 的 计算 。”” 

尽管 小 脑 的 信息 处 理 方式 是 同样 的 ， 但 是 其 广泛 的 职能 可 以 通过 从 
大 脑 皮层 (通过 脑 干 细胞 核 ， 然 后 通过 小 脑 的 苔 状 纤维 细胞 ) 和 其 他 区 
域 〈 特 别 是 大 脑 的 “下 橄榄 核 ? 区 域 ， 通 过 小 脑 的 攀缘 纤维 细胞 ) 接收 的 
各 种 输入 来 进行 理解 。 小 脑 负责 理解 我 们 感 党 输入 的 时 间 和 顺序 ， 同 时 
控制 我 们 吴 体 的 运动 。 

小 脑 也 是 次 明 大 脑 如 此 大 的 容量 是 怎样 大 大 超过 了 它 的 紧凑 基因 组 
的 一 个 例子 ( 见 图 4-4) 。 大 多 数 基因 组 致力 于 大 脑 对 于 各 种 神经 细胞 
(包括 树 突 、 敬 和 突 触 〉 的 详细 结构 的 插 述 以 及 这 些 结构 如 何 应 对 刺激 
和 变化 。 相 对 的 ， 几 乎 没有 基因 代码 负责 实际 的 “布线 "。 在 小 脑 中 ， 基 
本 的 布线 方法 被 重复 数 十 亿 次 。 显 然 ， 没 有 基因 组 提供 有 关 每 个 小 脑 结 
构 每 一 次 重复 的 具体 信息 ， 相 反 ， 它 们 提供 了 具体 的 某 些 约束 ， 对 这 些 
结构 怎样 重复 《〈 正 如 基因 组 没有 指定 其 他 需 官 细胞 的 确切 位 置 一 样 ) fil 
定 了 一 些 限制 。 














小 脑 大 规模 重复 布线 图 
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图 4-4 
小 脑 的 产 出 输送 到 大 约 20 万 a 运动 神经 元 中 ， 从 而 确定 最 终 的 信号 来 
控制 里 体 中 大 约 600 块 肌肉 组 织 。 输 入 到 a 运动 神经 元 的 物质 不 会 直接 指 
定 每 个 肌肉 组 织 运 动 ， 而 是 进行 更 紧凑 地 编制 ， 因 此 很 难 明确 理解 这 一 
过 程 。 指 定 肌 肉 运动 的 最 终 信 号 由 更 低级 的 神经 系统 决定 ， 特 别 是 脑 干 











WU BS. ”有趣 的 是 ， 这 个 组 织 在 章鱼 的 身体 里 使 用 到 了 极限 ， 中 枢 神 
经 系统 向 它 的 每 个 触角 发 出 高 层 指令 (如 “ 抓 住 这 个 物体 ， 把 它 拿 得 近 
一 些 ”) ， 将 信号 传递 给 每 个 触角 内 的 外 围 神经 系统 来 执行 该 任务 。” 
最 近 儿 年 ， 我 们 对 小 脑 的 三 种 主要 神经 类 型 有 了 很 多 认识 。 称 作 “ 攀 
缘 纤维 ”的 神经 元 提供 信号 来 训练 小 脑 。 小 脑 的 大 多 数 输出 结 采 都 来 目 
浦 金 耶 氏 细 胞 《〈 是 以 约 天 内 斯 : 浦 金 耶 氏 的 名 字 命 名 的 ， 他 于 1837 年 发 
现 了 这 种 细胞 ) ， 每 一 个 浦 金 耶 氏 细胞 可 以 接收 大 约 20 万 的 输入 《 容 
触 ) ， 而 普通 的 神经 元 一 般 只 能 接收 10 万 左右 。 大 部 分 的 输入 都 来 目 于 
颗粒 细胞 ， 这 种 细胞 是 最 小 的 神经 元 ， 大 约 每 平方 坚 米 600 万 个 〈 见 图 
4-50 。 在 研究 小 孩 学 习 写 字 时 小 脑 作用 的 试验 中 ， 研 究 人 员 发 现 浦 金 
耶 氏 细胞 决定 着 移动 的 序列 ， 每 一 个 细胞 影响 一 个 具体 的 移动 动作 。 引 
很 明显 ， 小 脑 需 要 从 视觉 皮质 不 断 获 得 视觉 感知 。 研 究 人 员 将 小 脑 细 胞 
的 结构 和 实验 观察 关联 起 来 发 现 ， 在 写字 时 ， 移 动 轨 迹 的 曲率 和 移动 的 
速度 成 反比 。 就 是 说 ， 当 你 写字 时 ， 画 直线 的 移动 速度 明显 比 画 曲线 时 





























得 克 萨 斯 大 学 的 小 脑 建 模 与 仿真 
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图 45 
复杂 细胞 研究 和 动物 研究 为 我 们 提供 了 关于 生理 学 和 小 脑 突 触 组 
织 ，8&% 输 入 和 输出 的 数据 解码 ， 以 及 执行 转变 的 详细 描述 。 基 于 多 项 研 
完 得 到 的 数据 ， 哈 维尔 :麦迪 纳 、 迈 克 尔 : 马 元 和 他 在 得 殉 萨 斯 州 医学 院 





的 同事 们 为 小 脑 设计 了 一 种 自 底 向 上 的 详细 模拟 。S 它 具有 一 万 个 模拟 
神经 元 和 三 万 个 神经 突 触 ， 并 且 它 包括 了 小 脑 中 所 有 重要 类 型 的 细 
胞 。 只 这 些 细胞 和 神经 突 触 的 连接 由 一 台 计 算 机 控制 ， 这 台电 脑 依据 一 
些 限制 和 规则 进行 “布线 ?， 从 而 模拟 小 脑 区 域 的 功能 。 这 一 点 与 遗传 序 
列 控制 真实 人 脑 布线 的 随机 (有 限制 条 件 的 随机 》 方 法 类 似 。 史 而 想 把 
得 州 大 学 的 小 脑 模 拟 扩 展 成 一 个 更 大 规模 的 模型 也 并 不 困难 。 

得 州 大 学 的 研究 者 们 为 他 们 的 神经 模拟 提供 了 重要 的 研究 经 验 ， 并 
将 实验 结果 与 很 多 关于 真实 人 类 的 相似 实验 进行 了 对 比 。 在 人 类 研究 
中 ， 我 们 进行 了 这 样 的 实验 : 在 发 出 音 啊 的 同时 对 被 研究 人 员 的 眼 瞪 吹 
一 阵 空气 ， 这 样 人 的 眼 瞪 就 会 关闭 。 如 果 结 合 空 气 和 音响 这 两 种 因素 进 























行 100 一 200 次 实验 ， 这 名 参与 者 就 会 学 到 这 种 关联 ， 而 之 后 仅仅 是 听 到 
音响 ， 就 会 闭 上 了 眼睛。 而 如 果 之 后 又 采用 只 有 声响 而 不 再 对 眼睛 吹 气 ， 
那么 该 参与 者 将 最 终 分 离 这 两 种 刺激 〈 并 会 “结束 ”这 种 响应 ) ， 所 以 学 
习 是 双向 的 。 之 后 经 过 调整 各 种 参数 ， 使 模拟 能 够 合理 匹配 人 和 动物 小 
脑 调 节 的 实验 结果 。 有 趣 的 是 ， 研 究 人 员 发 现 ， 如 果 他 们 模拟 小 脑 损伤 
(删除 部 分 模拟 小 脑 网 络 ) ， 结 果 和 使 兔子 小 脑 真实 损伤 实验 得 到 的 结 
果 也 很 相似 。% 

由 于 这 一 大 块 大 脑 区 域 的 一 致 性 以 及 与 之 相关 的 神经 元 间 布 线 的 简 
单 性 ， 其 输入 输出 的 转变 与 其 他 区 域 相 比 要 容易 理解 一 些 ， 尽 管 这 些 关 
联 方 程式 还 需要 继续 精炼 改进 ， 但 这 一 自 下 而 上 的 模拟 确实 令 人 印象 深 
刻 。 

另 一 个 例子 : 瓦特 的 听觉 区 域 模型 

我 相信 创造 一 个 类 人 脑 智 能 的 方法 就 是 建造 一 个 实时 工作 模拟 系 
统 ， 足 够 详细 和 准确 地 表达 每 个 需要 执行 的 计算 的 本 质 ， 并 能 对 该 实时 
系统 进行 度量 以 核实 其 操作 的 正确 性 。 之 所 以 要 求实 时 系统 是 因为 我 们 
不 得 不 去 处 理 那些 不 方便 的 、 复 杂 的 真实 世界 的 输入 ， 而 这 些 输入 我 们 
以 前 并 没有 考虑 如 何 去 表 达 。 这 一 模型 一 定 要 在 足够 的 分 辩 率 下 运行 ， 
这 样 才能 与 实时 系统 相 匹配 ， 所 以 我 们 对 于 每 一 阶段 所 代表 的 信息 都 建 
立 了 正确 的 直觉 知识 。 根 据 密 德 的 说 法 ，” 这 一 模型 有 必要 从 实时 系统 
中 己 经 理解 得 很 好 的 系统 边缘 (例如 传感器 ) 开始 ， 之 后 进入 理解 得 少 
一 些 的 区 域 …… 通 过 这 种 方法 ， 这 一 模型 可 以 从 根本 上 促进 我 们 对 这 一 








系统 的 理解 ， 而 不 是 简单 地 反映 已 具备 的 理解 水 平 。 在 这 种 极其 复杂 的 
情况 下 ， 也 许 唯 一 能 够 理解 实时 系统 的 实际 方式 就 是 建立 一 个 工作 模 

型 ， 随 着 不 断 发 展 ， 在 传感器 内 部 建立 我 们 新 的 有 效能 形象 化 系 
统 的 复杂 性 。 这 种 做 法 可 以 称 作 大 脑 逆 向 工程 …… 请 注意 ， 我 不 是 在 倡 
导 育 目地 复制 这 些 我 们 不 明白 其 目的 的 结构 ， 就 像 故 事 中 的 那样 ， 伊 卡 
洛斯 天 真 地 建造 了 羽毛 和 翅膀， 以 为 这 样 就 可 以 飞翔 。 相 反 ， 我 主张 苯 
重 已 经 是 在 较 低 水 平 被 很 好 理解 和 认识 的 复杂 性 和 丰富 性 ， 只 有 这 样 我 
们 才能 向 更 高 的 水 平 进发 。 





关于 大 脑 区 域 神经 形态 建 模 的 一 个 重要 例子 就 是 苑 埃 德 : 瓜 特 和 他 的 
同事 们 开发 的 人 类 听觉 处 理 系 统 的 一 个 关键 部 分 的 综合 复制 〈 见 图 4- 
6) 。? 它 基于 特定 神经 类 型 的 神经 生物 学 研究 以 及 神经 元 连接 信息 。 
该 模型 与 人 类 听 沉 有 着 许多 相同 的 属性 ， 可 以 进行 声音 来 源 定 位 和 声音 
识别 ， 它 有 5 条 听 筑 信息 处 理 的 平行 通路 ， 包 括 神 经 处 理 每 一 阶段 信息 
的 中 间 表 示 法 。 瓦 特 按照 实时 计算 机 的 操作 实验 他 的 模型 ， 昌 然 这 项 工 
作 仍 在 进行 当中 ， 但 它 已 经 阐明 了 神经 生物 学 模型 和 大 脑 连 接 数据 转化 
为 仿真 的 可 行 性 。 这 一 软件 不 是 像 已 经 描述 过 的 小 脑 模型 那样 基于 复制 
单个 神经 元 和 连接 ， 它 是 基于 每 一 区 域 所 执行 的 转换 。 




















人 脑 逆 向 工程 : 
5 条 平行 听 党 通路 
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图 4-0 
瓦特 的 软件 已 经 能 够 匹配 人 类 的 听 党 和 辨 音 能 力 小 实验 中 所 显露 出 
的 错综复杂 的 关系 。 岂 特使 用 这 一 模型 作为 语 首 识别 系统 的 预 处 理 〈 前 
wg) ， 已 经 证 实 可 以 从 背景 音 中 识别 出 一 位 发 言 者 〈“ 鸡 尾 酒会 效 
应 ”) 。 这 是 一 个 了 不 起 的 壮举 ， 这 将 实现 人 类 有 能 力 做 到 而 在 目 动 语 
音 识别 系统 中 却 一 直 未 实现 的 功能 。” 
束 像 人 的 听力 ， 瓦 特 的 耳蜗 模型 被 赋予 了 光 庶 灵敏 度 〈 我 们 在 东 个 








固定 的 频率 范围 能 够 听 得 更 好 ) 、 时 间 回 应 《我 们 对 于 声音 的 传送 时 间 
很 敏感 ， 它 使 我 们 感知 到 声音 来 源 的 空间 位 置 ) 、 掩 丽 、 非 线性 频率 相 
天 的 振幅 压缩 《人 允许 更 大 的 动态 范围 ， 即 同时 听 到 啊 斋 和 安静 的 声 
TO . aW] Gre) ， 以 及 其 他 微妙 的 特征 。 它 获得 的 成 果 可 以 直 
接 由 生物 和 心理 物理 数据 给 出 验证 。 

该 模型 的 下 一 个 部 分 是 耳蜗 神经 核 ， 耶 管 大 学 神经 科学 和 神经 生物 
学 教授 戈 登 . 谢 福 德 站 将 其 描述 为 “大 脑 内 理解 得 最 好 的 区 域 之 一 "。”? 瓦 
特 的 人 工 耳 蜗 神 经 核 仿真 模型 正 是 基于 杨 戈 的 工作 ， 杨 戈 详 细 描 述 
了 "这些 并 不 可 少 的 细胞 类 型 ， 旨 在 探测 频 谐 能 量 ， 宽 带 瞬 变 和 光谱 汤 
道 的 微调 ， 提 高 暂时 包围 在 光谱 波 道 、 光 谱 边 缘 和 缺口 内 的 灵敏 度 ， 以 
及 所 有 在 尖峰 神经 编码 的 有 限 动态 范围 内 再 次 调整 而 获取 的 最 优 灵 敏 
Bie. 93 

瓦特 模型 还 捕捉 到 了 许多 其 他 的 细节 ， 例 如 由 中 间 上 橄榄 体 细胞 计 
算出 来 的 两 耳 时间 差 JITD〉”。 除 此 之 外 ， 它 还 能 搬 绘 由 侧面 上 橄榄 
体 细 胞 计算 出 的 双 耳 位 准 差 (ILD) ， 以 及 下 丘 细 胞 产生 的 规范 化 和 调 
SE. 

视觉 系统 

我 们 在 视觉 信息 编码 上 已 经 取得 了 足够 的 进步 ， 实 验 性 的 视网膜 移 
植 已 经 取得 了 很 大 进展 并 可 以 利用 外 科 手 术 移 植 到 病人 的 眼 部 。? 但 是 
由 于 视觉 系统 的 相对 复杂 性 ， 我 们 对 于 视觉 系统 的 认识 还 远 远 不 如 对 于 
听觉 区 域 的 认识 深刻 。 我 们 有 初步 的 两 个 视觉 区 域 分 别称 为 VI 和 























MT) 执行 转换 的 模型 ， 尽 管 它们 不 在 视 党 神经 层 。 态 外 还 有 其 他 的 36 
个 视 沉 区域， 我们 需要 在 很 高 的 解析 度 下 或 者 是 利用 精确 的 传感器 才能 
够 扫描 这 些 更 深层 的 区 域 ， 以 便 查 明 它 们 各 和 目的 功能 。 

Wa BET Ge FS H EE A eA EA A SC, HR 
工作 分 为 两 种 : 识别 和 分 类 。”3 根 据 他 的 解释 ， 前 者 相对 来 说 比较 容易 
理解 ， 我 们 已 经 设计 出 能 够 成 功 识别 人 脸 的 实验 版 和 商业 版 系统 。” 这 
些 系 统 已 经 成 为 安全 系统 的 一 部 分 ， 用 来 控制 职员 的 出 入 的 门 茶 ， 

外 ， 在 提 球 机 中 也 有 应 用 。 分 类 ， 即 辨别 如 人 和 汽车 之 间或 狗 和 猫 之 间 
的 不 同 之 处 ， 这 是 一 个 比 这 些 更 复杂 的 工作 ， 尽 管 现在 已 经 取得 了 一 些 
进步 ， 但 还 是 远 远 不 够 的 。™” 

视觉 识别 系统 的 早期 阶段 〈 根 据 进化 论 ) 很 大 程度 上 是 一 种 前 馈 系 
i RARR) ， 这 个 系统 能 够 检测 到 日 蔡 复 杂 的 事物 特征 。 博 吉 奥 和 
马克 西 米兰 : 瑞 斯 明博 尔 写 道 ;“ 儿 猴 的 后 显 叶 下 皮质 的 一 个 蛙 一 神经 元 

















可 能 会 变 成 .…... 具 有 成 二 上 万 复 条 形状 的 字典 。” 有 证 据 表 明 视 觉 识别 
在 识别 过 程 中 (包括 MEG 研 究 ) 使 用 了 前 馈 系统 ， 并 显示 人 类 视觉 系 


统 检测 物体 时 需要 大 约 150 室 秒 。 这 和 颗 叶 下 皮质 的 功能 检测 细胞 的 洲 
在 因素 相 匹 配 ， 兵 以 在 早期 的 决策 阶段 ， 反 馈 作 用 的 时 间 看 上 去 并 没有 
发 挥 很 大 的 作用 。 

最 近 的 实验 已 经 开始 采用 分 等 级 的 方法 ， 由 此 检测 的 特征 就 可 以 在 
系统 的 后 期 阶段 进行 分 析 。 从 对 儿 猴 的 研究 得 知 ， 经 过 训练 的 猕猴 ， 
其 里 叶 下 皮质 的 神经 元 好 像 对 物体 的 复杂 特征 会 做 出 回应 。 尽 管 大 部 分 





的 神经 细胞 只 是 对 所 看 到 的 物体 的 特殊 景象 有 反应 ， 还 有 一 些 则 是 不 管 
看 到 什么 景象 都 有 反应 。 其 他 关于 猕猴 视觉 系统 的 调查 还 包括 研究 一 些 
细胞 的 特殊 类 型 、 连 通 性 模式 ， 以 及 对 于 信息 流 的 高 水 平 描述 。 
很 多 的 文献 资料 表明 ， 在 很 多 更 复杂 的 模式 识别 任务 中 ， 我 称 为 “ 假 
设 和 检验 ”的 方法 是 很 有 效 的 。 例 如 ， 首 先 猜测 观察 到 的 事物 究竟 是 个 
什么 东西 ， 然 后 再 检验 你 的 假设 和 你 的 实际 观察 有 多 大 的 匹配 度 。103 我 
们 经 常 更 关心 的 是 假设 ， 而 不 是 事后 的 检测 ， 这 也 就 解释 了 为 什么 人 们 
常常 宁愿 相信 他 们 假设 看 匈 和 听见 的 事物 而 不 是 实际 存在 的 事物 。 妆 
然 ,，“ 假 设 和 检验 ”在 我 们 以 计算 机 为 基础 的 模式 识别 系统 中 也 非常 有 

















尽管 我 们 第 第 错误 地 认为 可 以 眼睛 中 获得 高 分 辩 京 的 图 像 ， 而 实际 
上 ， 视 神经 传递 给 我 们 的 只 是 视觉 区 域 感 兴趣 点 的 大 致 轮廓 和 蛛 丝 马 
迹 。 然 后 我 们 通过 皮质 记忆 〈 用 来 解释 一 系列 平行 通道 上 极端 低 分 辩 率 
的 影像 ) 来 制造 这 个 世界 的 约 象 。 在 2001 年 的 《 目 然 》 杂 志 发 表 的 一 篇 
文章 上 ， 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 分 子 与 细胞 生物 学 教授 弗兰克 : 维 布 林 
和 他 的 博士 生 波 顿 : 罗 斯 卡 ，M.D. 回 我 们 展示 了 视神经 所 承载 的 10 一 12 
个 输出 通道 ， 它 们 每 一 个 都 只 承担 已 给 出 景象 的 很 少 信息 。 导 “我们 称 为 
神经 市 细胞 的 其 中 一 组 只 是 传递 了 一 些 关 于 物体 边缘 轮廓 的 信息 
(changes in contrast) ， 男 一 组 则 具有 检测 大 面积 相同 颜色 的 功能 ， 而 
第 三 组 只 是 对 于 兴趣 点 背后 的 背景 比较 敏感 〈 见 图 4-7) 。 








眼睛 从 看 到 的 场景 中 提取 12 张 分 开 的 影像 并 传 给 大 脑 ， 
图 中 展示 了 其 中 7 张 





图 4-7 

维 布 林 说 :“ 尽 管 我 们 认为 我 们 如 此 完整 地 看 到 了 这 个 世界 ， 而 事实 
上 ， 我 们 所 看 到 的 也 仅仅 只 是 一 些 暗示 性 的 信息 以 及 时 间 和 空间 的 轮廓 
而 已 。 这 12 张 图 像 是 我 们 一 直 以 来 所 获得 的 周围 事物 的 所 有 信息 ， 它 们 
是 如 此 稀 下 ， 而 我 们 正 是 利用 这 些 重建 了 我 们 丰富 多 彩 的 视觉 世 界 。 我 
很 好 奇 ， 为 什么 目 然 最 终 会 选择 这 么 简单 的 十 二 种 影像 ， 而 它 又 是 如 何 
器 我 们 提供 我 们 万 需 要 的 这 个 世界 的 全 部 信息 的 呢 ? ”这 样 的 发 现 对 于 
智能 系统 的 发 展 肯定 具有 很 大 的 推进 作用 ， 而 在 这 种 系统 中 ， 了 眼睛 以 及 
早期 的 视觉 处 理 将 会 被 取代 。 

在 第 3 草 中 ， 我 提 到 的 了 机 器 人 技术 的 先行 者 汉 斯 ' 莫 拉 维 痰 ， 他 已 
经 通过 视网膜 神经 和 大 脑 中 早期 的 视觉 处 理 转 变 了 工程 学 上 的 图 像 处 




















理 。 汉 斯 :更 拉 维 效用 了 30 年 的 时 间 致 力 于 建造 一 个 系统 ， 期 望 这 个 系 
统 能 够 赶 上 人 类 视觉 系统 的 能 力 ， 从 而 达到 从 视觉 上 重建 世界 的 目标 。 
而 它 只 是 在 最 近 才 有 足够 的 处 理 能 力 ， 因 为 微 处 理 器 已 经 能 复制 人 类 级 
别 的 特征 检测 ， 而 莫 拉 维 次 正在 应 用 他 的 计算 机 模拟 新 一 代 的 机 器 人 ， 
使 之 能 够 通过 人 类 水 乎 的 视觉 能 力 在 复杂 的 环境 中 自动 导航 。 1 

卡 福 : 密 德 一 直 引 领 着 特殊 神经 蕊 片 的 研究 ， 它 将 晶体 管 使 用 于 它们 
天 然 的 模拟 模式 ， 这 一 模式 可 以 提供 非常 有 效 的 神经 处 理 的 模拟 仿真 。 
密 德 展示 过 这 样 一 个 公 片 ， 此 芯片 可 以 应 用 该 方法 模拟 视网膜 的 功能 ， 
并 进行 视觉 神经 早期 转换 。1'%% 

仿 测 移动 是 视觉 识别 的 一 种 特殊 类 型 ， 它 是 杜 平 根 生物 物理 研究 所 
的 重点 研 完 领 域 。 最 基本 的 研究 模型 很 简单 : 将 一 个 感受 器 上 的 信号 和 

x 迟 信号 相对 比 。™ 这 一 模型 要 求 速 度 在 特定 范围 

Al, CORR PP EEE, WA SRO AINE. RIN, See 
对 象 的 速度 继续 增加 ， 移 动 探测 器 啊 应 灵敏 度 将 减少 。 动 物 实验 结 
(基于 行为 和 我 的 分 析 ， 以 及 神经 产 出 ) 和 人 的 实验 结果 〈 基 于 报道 的 
THEO 都 与 该 模型 很 风 配 。 

正在 行进 中 的 其 他 工作 : 人 造 海 马 体 和 人 造 小 脑 

海马 体 对 于 新 信息 的 学 习 和 长 期 的 记忆 存储 都 具有 很 关键 的 作用 。 
南 加 州 大 学 的 特 德 : 伯 杰 和 他 的 同事 们 通过 数 万 次 的 电信 号 刺激 老鼠 的 
海马 体 切片 ， 从 而 绘制 出 该 区 域 的 信号 模式 ， 以 此 来 确定 哪些 输入 可 以 
产生 相对 应 的 输出 。 世 随后 他 们 开发 出 了 一 种 模拟 这 种 结构 的 实时 数学 











模型 ， 这 种 数学 模型 模拟 了 海马 体 的 信息 转换 ， 并 且 他 们 已 经 把 这 个 程 
序 固化 到 一 个 芯片 上 。 半 为 了 测试 这 一 怪 片 ， 他 们 计划 首先 破坏 动物 原 
有 的 海马 体 ， 并 记录 产生 的 失败 存储 ， 然 后 将 海马 体 心 片 安装 到 被 破坏 
的 区 域 ， 并 检测 动物 的 记忆 能 否 在 心 片上 重 现 。 

最 终 这 种 方法 能 够 用 来 取代 患 伤风 、 癫 病 或 者 阿尔 北海 默 症 的 病人 
的 海马 体 。 这 种 必 片 将 被 植 入 病人 的 头 凋 上 骨 上 ， 而 不 是 大 脑 内 ， 它 能 够 
通过 两 列 导 线 和 大 脑 进行 通信 ， 以 取代 损坏 的 海马 体 区 域 的 功能 。 其 中 
一 列 导线 是 用 来 接收 大 脑 传 来 的 电信 与 ， 为 一 部 分 则 是 用 来 向 大 脑 回 人 馈 
相应 的 信息 。 

男 一 个 被 模式 化 和 被 模拟 的 是 人 类 的 小 脑 区 域 ， 它 负责 调 节 人 的 平 
衡 和 协调 四 睹 的 运动 。 该 国际 研究 小 组 努力 的 目标 是 将 他 们 的 人 工 小 脑 
电路 应 用 到 军用 机 器 人 以 及 一 般 的 机 器 人 中 ， 以 便 有 效 地 协助 残疾 
人 。 了 0 选择 这 一 特定 的 大 脑 区 域 的 一 个 原因 是 :“ 这 是 目前 在 所 有 将 椎 
动物 都 具有 的 部 分 ， 不 管 是 在 最 简单 还 是 最 复杂 的 大 脑 中 ， 它 都 是 大 同 
小 异 的 ，” 鲁 道夫 : 利 纳 斯 ， 纽 约 大 学 医学 院 神经 学 的 研究 人 员 之 一 ， 他 
这 样 解 释 道 , “这 一 假设 是 保守 的 《在 进化 过 程 中 ) ， 因 为 它 是 一 种 很 
智能 的 解决 方案 。 由 于 系统 涉及 运动 协调 ， 因 此 我 们 希望 一 个 机 器 拥有 
先进 的 电机 控制 ， 那 么 《用 来 模拟 的 电路 的 ) 进行 选择 将 会 很 容易 。” 

他 们 的 模拟 器 的 一 个 独特 的 方面 是 它 使 用 模拟 电路 。 类 似 于 蜜 德 对 
大 脑 区 域 仿 真 的 开创 性 研究 ， 研 究 人 员 发 现 ， 通 过 在 模拟 模式 中 使 用 品 
体 管 可 以 实现 更 少 的 组 件 而 达到 更 高 的 性 能 。 





























其 中 一 个 小 组 的 研究 人 员 是 美国 西北 大 学 的 神经 学 家 ， 费 尔 南 多 : 穆 
萨 - 伊 瓦 尔 迪 ， 他 评论 了 一 个 人 造 小 脑 电路 在 帮助 残疾 人 上 的 应 用 :“ 想 
想 一 个 瘫痪 的 病人 ， 可 以 设想 很 多 寻常 的 事情 ， 例 如 取 一 杯 水 、 穿 衣 、 
脱衣 ， 如 果 有 一 个 机 器 人 可 以 帮助 他 ， 就 可 以 使 病人 更 加 独立 。” 

高 级 别 的 理解 功能 仿效、 预言 和 情感 

思想 的 运作 就 像 是 战斗 中 的 骑士 一 一 严格 地 控制 着 自己 的 数量 ， 

们 需要 马匹 ， 并 且 只 在 关键 的 时 刻 派 上 用 场 。 
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可 尔 弗 雷 德 . 诺 斯 - 怀特 海德 
人 类 智能 的 显著 特点 不 是 运作 的 时 候 它 在 做 什么 ， 而 是 停止 的 时 候 


一 一 马 文明 斯 基 
如 果 爱 是 一 个 答案 的 话 ， 你 能 为 这 个 答案 寻找 一 个 问题 吗 ? 
莉 Fi - 汤姆 林 








因为 它 位 于 神经 层次 的 顶端 即 大 脑 皮 屋 ， 这 是 人 类 知之 其 少 的 大 脑 
部 分 。 这 个 区 域 由 六 个 位 于 大 脑 半球 的 最 外 层 薄 层 组 成 ， 其 中 包含 了 数 
十 亿 个 神经 元 。 根 据 索 尔 殉 研究 所 计算 神经 学 实验 室 的 小 托马斯 : 巴 托 
尔 的 生物 学 研究 ，“1 立 方 双 米 的 大 脑 皮层 可 能 包含 了 5 亿 个 有 秩序 的 不 
同形 状 和 大 小 的 神经 突 触 。 ”大脑 皮层 负责 知觉 、 规 划 、 决 策 以 及 我 们 
认为 是 意识 性 思维 的 大 部 分 。 

我 们 能 够 使 用 语言 一 一 这 个 我 们 人 类 物种 的 另 一 个 特有 的 属性 似乎 
就 位 于 大 脑 皮 层 区 域 中 。 这 里 有 一 个 有 趣 的 线索 ， 是 关于 语言 起 源 和 促 








使 区 别 性 技能 形成 的 关键 性 进化 变 草 的 ， 我 们 观察 到 只 有 少数 灵 长 类 动 
物 能 够 使 用 实际 的 ) 镜子 去 掌握 拉 能 ， 如 人 类 和 猴子 。 理 论 家 吉 亚 科 
英里 佐 拉 带 和 迈克 尔 : 阿 比 布 提出 假设 : 语言 起 源 于 做 手势 (猴子 会 ， 
当然 人 类 也 会 )。 做 手势 要 求 能 够 在 思想 上 将 动作 和 对 自己 手势 的 观察 
相关 联 。 半 :他们 的 “镜子 系统 假说 ”中 语言 进化 的 关键 是 一 个 叫做 “等 
价 ” 的 性 质 ， 所 谓 “ 等 价 ” 是 指 对 于 做 手势 的 一 方 和 接受 手势 的 一 方 对 手 
势 〈 或 者 言论 ) 的 理解 有 着 相 同 的 意义 。 这 束 解 释 了 为 什么 你 在 镜子 中 
所 看 到 的 和 茶 个 观察 你 的 人 所 看 到 的 是 一 样 的 (尽管 要 左右 颠倒 ) 。 其 
他 的 动物 不 能 够 以 这 种 方式 理解 镜子 中 的 影像 并 且 可 以 相信 它们 失去 了 
等 价 这 一 关键 能 

一 个 与 此 紧密 相关 的 概念 是 仿效 他 人 动作 的 能 力 〈 或 者 像 人 类 屡 儿 
学 发 声 的 例子 〉 对 语言 的 发 展 至 关 重 要 。'™ 模 仿 要 求 能 够 将 看 到 的 演示 
解 成 几 个 部 分 ， 每 个 部 分 都 能 够 通过 递归 和 人 迭代 的 改进 来 掌握 。 
在 语言 能 力学 的 新 理 论 中 ， 认 为 递归 是 一 项 关键 能 力 。 在 诡 姆 : 乔 姆 
斯 基 的 人 类 语言 早期 理论 中 ， 他 引用 了 许多 共同 属性 来 解释 人 类 语言 的 
众多 相似 之 处 。 在 2002 年 由 马克 ' 袁 泽 、 详 姆 : 乔 姆 斯 基 和 特 库 姆 竖 ' 宽 奇 
所 撰写 的 论文 中 ， 作 者 引用 了 递归 这 一 单一 属性 来 证 明 人 类 物种 独特 的 
语言 天 赋 。 .递归 是 将 多 个 小 的 部 分 组 合成 一 个 大 的 部 分 ， 并 且 将 这 个 
大 部 分 作为 其 他 结构 的 一 部 分 来 使 用 ， 然 后 反复 继续 这 个 过 程 的 能 
通过 这 种 方式 ， 我 们 就 能 够 以 有 限 个 单词 建立 句子 和 段落 的 详细 结构 。 

另 一 个 重要 的 人 类 大 脑 特征 是 预测 的 能 力 ， 包 括 预测 我 们 的 决定 和 
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行为 的 结果 。 一 些 科 学 家 认为 预测 是 大 脑 上 及 层 的 主要 功能 ， 尺 管 小 脑 在 
预测 活动 中 也 起 着 重要 作用 。 

有 趣 的 是 ， 我 们 能 够 预测 或 者 预期 我 们 自己 的 决定 。 加 利 福 尼 亚 大 
学 戴 维 斯 分 校 的 生理 学 教授 本 杰 明 :里 幢 特 的 工作 显示 ， 友 起 一 个 行为 
的 神经 活动 比 大 脑 做 出 采取 行动 的 决定 要 早 1/3s。 言 外 之 意 ， 里 贝 特 认 
为 决定 是 真实 存在 的 错觉 ， 即 “意识 跳出 了 循环 ”。 认 知 科 学 家 和 哲学 家 
丹尼尔 代 尼 特 描述 的 现象 如 下 : 这 一 行为 由 大 脑 的 某 个 部 分 加 速 ， 飞 
速 把 信号 发 送 给 肌肉 ， 并 且 在 途中 暂停 告诉 你 的 意识 代理 将 要 及 生 什 
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最 近 进 行 的 一 项 相关 的 实验 是 ， 神 经 生理 学 家 用 电信 号 刺激 大 脑 上 
的 点 位 来 产生 特定 的 情感 。 这 一 读 题 随即 给 出 了 经 历 那 些 情 感 的 解释 。 
众所周知 ， 那 些 左 右 大 脑 无 法 沟通 的 患者 ， 大 脑 的 其 中 一 半 (通常 是 左 
半 脑 ) 会 对 由 力 一 半 脑 引起 的 动作 给 出 复杂 的 解释 (“虚构 症 *”) ， 就 像 
左 半 脑 是 右 半 脑 的 公共 关系 经 纪 人 一 样 。 

人 类 大 脑 最 复杂 的 能 力 是 我 们 的 情商 ， 我 将 它 视 为 大 脑 最 尖端 的 反 
能 。 我 们 能 够 恰当 地 感知 回应 情感 ， 在 社会 环境 中 做 出 反应 ， 有 道德 ， 
听 得 异 笑 话 并 且 能 感知 艺术 首 乐 ， 这 些 都 是 大 脑 有 内 部 连接 的 复杂 的 蜗 
级 功能 。 很 明显 ， 低 级 的 感知 与 分 析 功 能 会 参与 到 大 脑 的 情感 处 理 过 程 
中 ， 但 是 我 们 已 经 开始 理解 大 脑 的 这 个 区 域 甚至 能 够 模拟 特定 的 神经 元 
去 解决 这 些 问题 。 

这 些 最 近 的 解释 可 以 帮助 我 们 去 理解 人 类 大 脑 与 其 他 哺乳 动物 差 














异 。 答 案 很 微小 但 却 很 关键 ， 这 些 能 帮助 我 们 理解 大 脑 怎样 处 理 情绪 和 
一 些 相 关 的 情感 。 一 个 区 别 点 是 人 类 的 大 脑 具 有 非常 大 的 脑 皮 层 ， 使 我 
们 拥有 很 强 的 规划 、 决 策 和 一 些 相关 的 分 析 思 维 能 力 。 另 外 一 个 重要 的 
区 分 点 是 情感 被 一 种 叫做 梭 形 细胞 (只 在 人 类 和 类 人 猿 中 发 现 ) 的 特殊 
细胞 所 控制 ， 这 些 细胞 非常 大 ， 而 且 有 很 长 的 神经 细 丝 〈 称 作 尖 端 突 

fit) ， 这 些 神 经 细 丝 传递 大 来 目 很 多 其 他 大 脑 区 域 的 特 弄 性 信号 〈 见 几 
4-8) 。 随 着 人 类 进化 进程 的 深入 ， 这 种 特殊 神经 元 提供 的 广泛 连接 或 
者 这 种 深层 次 的 连接 变 得 越 来 越 显 闭 。 考 虑 到 感情 的 复杂 性 ， 我 们 不 会 
为 梭 形 细 胞 建 并 深层 连接 以 帮助 我 们 处 理 情感 和 道德 判断 而 感到 尺 讶 。 
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令 我 们 惊奇 的 是 ， 在 这 狭小 的 区 域 里 只 有 极 少 量 的 梭 形 细胞 ， 人 类 
大 脑 中 大 概 只 有 80000 个 《〈45000 个 在 右 半球 ，35000 个 在 左 半球 ) ， 虽 
然 差别 很 小 ， 但 是 这 些 不 同 似乎 能 够 解释 为 什么 情商 是 由 右 脑 控 制 。 大 
猩猩 拥有 约 16000 个 梭 形 细胞 ， 倭 黑猩猩 有 2100 个 ， 黑 猩猩 有 1800 个 。 





其 他 哺乳 动物 则 完全 没有 。 

凤凰 城 巴 罗 神 经 学 研究 所 的 亚 琶 : 克 雷 格 博 士 最 近 提 供 了 一 个 天 于 纺 
锤 体 细 胞 结构 的 描述 。 守 来 自 皮 肤 、 肌 肉 、 组 织 和 其 他 地 方 的 神经 输入 
〈 佑 计 在 数 百 兆 每 秒 ) 流 进 消 髓 上 部 。 这 些 神 经 携带 的 信息 涉及 触觉 
的 、 温 度 的 、 酸 度 的 例如， 在 肌肉 中 的 乳酸 ) 、 食 物 通过 骨 肠 道 时 的 
蠕动 ， 以 及 许多 其 他 类 型 的 信息 。 这 些 数据 会 在 脑 干 和 中 脑 中 进行 处 
理 。 称 作 Lamina 1 的 关键 神经 元 细胞 绘制 了 一 幅 反 映 刁 体 当前 状态 的 地 
图 ， 瓯 像 飞 行 控制 者 用 来 跟踪 飞机 的 显示 需 。 

然后 信息 会 流 过 一 个 称 为 后 腹 内 侧 核 ‘VMpo) 的 螺母 大 小 的 区 域 ， 
它 似 乎 能 够 推 斯 出 身体 状态 的 一 些 复杂 反应 ， 例 如 , “这 个 尝 起 来 很 糟 
Tk", “好 内”， 或 者 “ 光 好 刺眼 ?。 这 些 日 益 复 杂 的 信息 最 终 在 两 个 称 为 
轧 状 皮层 的 区 域 结束 。 这 些小 指 大 小 的 结构 位 于 皮层 的 左右 两 人 出。 元 和 雷 
格 把 VMpo 和 两 个 岛 状 区 域 描述 为 “代表 物质 我 的 一 个 系统 ”。 

虽然 机 制 尚 未 明确 ， 但 是 这 些 区 域 对 于 目 我 意识 和 复杂 情感 是 至 关 
重要 的 。 它 们 在 其 他 动物 号 上 更 小 。 例 如 ，VMpo 在 狂 猴 号 上 兰 不 多 只 
有 一 粒 沙子 大 小 ， 在 低级 动物 中 束 更 小 。 根 据 爱 荷 华 大 学 的 安东尼 奥 . 
达 玛 西 奥博 士 的 观点 ， 这 些 发 现 越 来 越 达成 一 个 这 样 的 共识 ， 那 残 是 我 
们 的 情感 和 那些 包含 身体 地 图 的 大 脑 区 域 是 紧密 联系 的 。 "他们 也 与 这 
样 的 观点 达成 一 致 ， 即 我 们 很 多 的 想法 直接 针对 于 喘 体 ， 保 护 和 提高 
号， 积极 满足 它们 无 数 的 需求 和 欲望 。 

最 近 ， 我 们 已 经 发 现 从 吴 体 上 以 感知 信息 开始 的 另外 一 个 层面 上 的 

















过 程 。 从 两 个 脑 区 来 的 数据 传输 到 右 脑 前 面 的 一 个 叫做 前 岛 叶 的 微小 区 
域 中 。 这 是 一 个 存在 梭 形 细 胞 的 区 域 ，tMRI 扫 描 为 我 们 揭示 出 这 个 区 域 
在 人 类 处 理 像 爱情 、 愤 怒 、 忧 伤 和 性 欲 的 高 层次 的 情感 时 会 变 得 非常 活 
跃 。 目 标 人 物 看 着 他 的 伴侣 或 者 听 到 自己 孩子 的 典 声 时 ， 梭 形 细胞 也 会 
受到 刺激 。 

人 类 学 家 认为 梭 形 细胞 第 一 次 出 现 是 在 1000 一 1500 万 年 前 ， 在 一 种 
未 被 发 现 的 常见 的 类 人 狼 和 狼人 祖先 中 ， 他 们 的 数量 在 10 万 年 前 迅速 增 
长 。 有 趣 的 是 ， 新 生 儿 没有 梭 形 细胞 ， 这 些 细 胞 在 小 孩 4 个 月 大 的 时 候 
开始 出 现 ， 并 在 1 一 3 岁 时 迅速 增长 。 幼 儿 对 道德 问题 与 复杂 感情 〈 比 如 
爱 ) 的 处 理 和 感知 能 力也 是 在 这 个 时 期 发 育 的 。 

梭 形 细胞 是 通过 它们 长 的 顶端 树 突 与 其 他 大 脑 部 位 的 深入 联系 来 获 
得 能 量 的 。 因 此 ， 项 端 树 突 所 处 理 的 高 水 平 情 感 活动 受 感 党 和 认 知 领域 
的 影响 ， 对 梭 形 细胞 的 具体 活动 方法 进行 逆向 工程 是 很 困难 的 ， 正 因 如 
此 ， 只 有 掌握 与 它们 相连 接 的 其 他 区 域 的 更 好 模型 才能 够 实现 。 然 而 ， 
令 我 们 意外 的 是 ， 专 门 处 理 这 种 情绪 的 神经 元 非常 少 。 小 脑 有 500 亿 神 
经 元 帮助 我 们 处 理 技能 的 形成 ， 大 脑 皮 层 中 有 数 十 亿 神 经 元 用 来 转换 认 
识 和 理性 规划 ， 但 却 仅 有 八 万 梭 形 细胞 处 理 高 级 情感 活动 。 必 须 指 出 的 
很 重要 的 一 点 是 ， 梭 形 细胞 并 不 做 合理 分 析 ， 这 就 是 为 什么 我 们 在 音乐 
与 爱情 面前 没有 理性 。 人 然而， 大 脑 的 其 他 区 域 则 忙于 赋予 我 们 神秘 的 高 
级 情感 活动 以 真正 的 意义 。 

















AXI E Las TRI EA A 


我 想 在 我 的 人 生 中 有 所 作为 ; 我 想 成 为 一 个 电子 人 。 





IŽ: APA 

理解 大 脑 的 工作 原理 能 够 帮助 我 们 设计 相 类 似 的 生物 启发 机 。 另 一 
个 重要 的 应 用 是 连接 人 脑 和 电脑 ， 我 认为 这 种 结合 在 未 来 的 几 十 年 将 更 
JI ZR e 

美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 每 年 花费 2400 万 美元 用 于 调查 研究 电脑 
和 人 脑 的 直接 连接 。 就 像 前 面 内 容 中 所 描述 的 那样 ， 麻 省 理工 学 院 的 托 
马 斯 波 吉 奥 和 往 姆 斯 : 迪 卡 洛 ， 以 及 加 州 理 工学 院 的 元 里 特 : 科 赫 ， 正 臻 
力 于 开发 视觉 对 象 的 识别 模型 并 研究 信息 的 编码 方式 。 这 些 研究 最 终 将 
应 用 于 将 影像 直接 传递 到 我 们 的 大 脑 中 。 

米 格 尔 : 尼 克 勒 斯 和 他 在 杜 殉 大 学 的 同事 们 将 传感器 植 入 猴子 的 大 脑 
中 ， 使 猴子 仅 通过 思考 就 能 控制 一 台 机 器 人 。 实 验 的 第 一 阶段 是 教 猴子 
们 利用 操纵 杆 来 控制 屏幕 上 的 光标 。 科 学 家 们 收集 了 大 脑 传感器 的 脑 电 
图 信号 格式 ， 随 后 控制 光标 使 其 对 正确 的 格式 而 不 是 机 械 地 操作 操纵 杆 
产生 反应 。 猴 子 们 很 快 认 识 到 操纵 杆 不 再 管用 ， 它 们 能 通过 思考 来 控制 
这 些 光 标 。 这 个 系统 挂 接 到 了 机 器 人 中 ， 猴 子 能 够 学 习 仅 仅 通过 思考 来 
控制 机 器 人 的 活动 。 通 过 对 机 器 人 活动 的 视觉 反馈 ， 猴 子 可 以 完善 它们 
控制 机 器 人 的 思想 。 这 项 研究 的 目的 在 于 给 瘫痪 的 患者 提供 相似 的 系 
统 ， 使 他 们 能 控制 自己 的 四 胶 及 周围 的 环境 。 


























连接 神经 移植 物 和 生物 神经 元 的 一 个 重要 的 阻碍 是 神经 胶 质 细胞 ， 
神经 胶 质 细胞 通过 包 囊 外 部 侵入 物 来 保护 大 脑 。 特 德 : 伯 杰 和 他 的 同事 
们 正在 开发 茶 种 特殊 涂料 ， 这 些 涂料 是 生物 制品 ， 从 而 能 够 吸引 而 不 是 
排斥 附近 的 神经 元 。 

茶 尼 黑 的 人 类 认 知 和 脑 科 学 研究 所 正在 试用 将 神经 和 电子 设备 直接 
连接 的 妨 一 种 方法 。 英 飞 竣 公司 制造 的 心 片 能 够 使 神经 元 在 基板 上 生 
存 ， 同 时 基板 提供 神经 与 电子 传感器 以 及 电流 刺激 器 的 直接 接触 。 加 州 
理工 大 学 对 于 “神经 芯片 ? 相 类 似 的 研究 证 实 了 神经 元 和 电子 之 间 双 向 、 
无 创 性 的 联系 。1? 

我 们 已 经 知道 如 何 结合 外 科 手 术 来 安装 神经 移植 物 。 在 人 工 耳 蜗 
CAE) 移植 物 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 听 和 党 神 经 通过 进行 自重 组 来 正确 翻 
译 来 自 于 移植 物 的 多 通道 信号 。 相 类 似 的 过 程 将 应 用 于 由 金森 病 患者 的 
大 脑 刺 激 移 植 。 美 国 食品 和 药品 管理 局 批准 的 大 脑 移植 物 是 这 样 的 ， 大 
脑 移 植物 附近 的 生物 神经 元 接受 到 电子 设备 的 信号 并 进行 回应 ， 惑 好像 
它们 接收 到 了 来 自 神 经 元 的 信号 运行 一 样 。 最 近 儿 例 则 金森 病 患者 的 移 
植 病例 提供 了 从 病 患 外 部 直接 下 载 升 级 软件 到 移植 物 的 可 能 性 。 











加 速 人 类 大 脑 逆 癌 工 程 


人 类 作为 第 一 个 真正 自由 的 物种 ， 将 摆脱 自然 的 选择 〈 创 造 我 们 的 
> wes 很 快 我 们 将 能 够 深刻 地 认识 自我 ， 并 且 能 够 变 成 我 们 希望 的 
样子 。 

— E: O - ARA, «Consilience: The Unity of Knowledge? , 
1998 

我 们 知道 我 们 现在 是 什么 ， 但 是 我 们 不 知道 我 们 有 可 能 变 成 什么 。 
一 一 威廉 :莎士比亚 

最 重要 的 事情 是 : 在 任何 时 间 都 能 为 将 来 的 我 们 牺牲 现在 的 我 们 。 
一 一 查尔斯 杜 波 依 斯 

一 些 观 察 者 担心 : 当 我 们 开发 模型 、 模 拟 、 拓 展 人 脑 时 ， 我 们 冒 着 
巨大 风险 ， 即 不 能 真正 地 理解 我 们 正在 从 事 的 开发 工作 以 及 涉及 的 微妙 
平衡 。 作 家 W'F. 安 德 牺 写 道 : 

我 们 也 许 就 像 喜欢 把 东西 拆 开 的 小 男孩 。 他 有 足够 的 智 意 来 拆 开 一 
个 手表 ， 并 且 能 够 将 其 组 装 回来 使 手表 能 继续 工作 。 但 是 ， 如 果 他 试 
T EE ues 这 名 男孩 能 够 理解 看 得 见 的 零件 ， 但 他 不 能 理解 控制 
弹 赏 强度 的 精确 引擎 计算 。 如 果 在 这 种 情况 下 艾 试 改善 ， 很 可 能 只 会 损 
害 它 ...... 我 担心 .…... 我 们 也 并 不 真 的 知道 是 什么 造就 了 [生命 ] 却 正在 胡 


乱 修 补 。18 
然而 ， 安 德 森 所 关心 的 这 些 ， 并 不 能 反映 数 以 万 计 的 大 脑 和 计算 机 








科学 家 广泛 而 艰 兰 的 努力 ， 他 们 在 实施 下 一 个 步骤 前 总 是 有 条 不 率 地 测 
试 出 建 模 和 模拟 的 局 限 性 和 能 力 。 在 没有 对 每 个 阶段 进行 详细 分 析 的 情 
况 下 ， 我 们 不 会 试图 拆 凶 和 重新 配置 大 脑 数 以 万 亿 的 部 件 。 对 于 大 脑 工 
作 原 理 的 认识 过 程 是 通过 日 益 精 细 的 建 模 完成 的 ， 而 这 些 模型 则 来 自 于 
越 来 越 准确 而 且 分 辨认 很 高 的 数据 。 

正如 利用 计算 能 力 来 模拟 人 类 大 脑 那样 ， 我 们 正在 努力 加 快 利 用 超 
级 计算 机 扫描 和 模拟 人 类 大 脑 意识 ， 并 建立 可 行 的 模型 。 就 像 本 书 的 其 
他 预言 一 样 ， 关 键 是 要 了 解 这 一 领域 发 展 的 指数 增长 的 性 质 。 我 经 名 过 
到 这 样 的 一 些 同 事 ， 他 们 认为 详细 了 解 大 脑 的 工作 方法 将 需要 一 个 世纪 
或 更 长 的 时 间 。 正 如 这 么 多 的 长 期 科学 了 预言 那样 ， 这 一 预言 是 基于 对 未 
来 的 看 法 并 忽略 了 线性 固有 的 加 速 友 展 情况 的 ， 这 和 每 个 潜在 技术 的 指 
数 增长 一 样 。 这 种 过 于 保守 的 观点 也 是 源 目 对 当代 成 就 广度 的 低估 ， 甚 
至 在 这 一 领域 的 从 业 人 员 也 会 产生 这 样 的 观点 。 

扫描 和 检测 工具 的 整体 空间 和 时 间 分 辨识 每 年 都 增加 一 倍 。 扫 摘 带 
览 、 性 价 比 和 图 像 重 现 次 数 也 可 以 看 到 类 似 的 指数 增长 。 这 些 趋势 对 于 
所 有 的 扫描 形式 都 是 正确 的 ， 包 括 完 全 无 创 扫描 、 裸 露头 肯 的 扫描 以 及 
破坏 性 扫描 。 大 脑 扫描 信息 和 模型 建设 的 数据 库 大 约 也 可 以 每 年 翻 一 
Lr 

有 证 据 已 经 表明 ， 我 们 具备 建立 详细 模型 ， 并 且 对 亚 细 胞 部 分 、 神 
经 元 和 神经 区 域 进 行 可 行 模拟 的 能 力 ， 这 种 能 力 能 够 保证 所 需 的 工具 和 
数据 的 可 用 性 。 神 经 元 和 神经 元 亚 细 胞 部 分 的 性 能 往往 涉及 大 量 的 复杂 




















性 和 很 多 的 非 线 性 ， 但 神经 筷 和 神经 区 域 的 性 能 往往 比 它 们 的 组 成 部 分 
简单 。 我 们 通过 有 效 的 计算 机 软件 实现 日 蔓 强大 的 数学 工具 ， 能 够 准确 
地 将 自 适 应 、 半 随机 、 目 组 织 、 高 度 非 线性 系统 等 这 些 复杂 类 型 模式 
化 。 我 们 迄今 为 止 在 大 脑 一 些 重 要 区 域 的 有 效 模拟 这 方面 取得 的 成 功 显 
示 了 这 一 方法 的 效力 。 

目前 出 现 的 扫描 工具 将 首次 提供 实时 观察 个 别 树 突 、 环 和 突 触 性 能 
的 时 间 和 空间 分 辨 率 。 这 些 工 具 将 迅速 引导 新 一 代 更 高 分 辨 率 建 模 和 模 
拟 的 出 现 。 

一 旦 在 2020 年 纳米 机 顺 人 时 代 来 临 ， 我 们 将 能 够 从 目 己 大 脑 内 部 利 
用 高 分 辨 率 观测 到 神经 性 能 的 所 有 有 关 特 征 。 发 送 通 过 毛细 血管 数 十 亿 
纳米 机 器 人 ， 这 能 够 使 我 们 无 创 性 地 扫描 整个 正在 实时 工作 的 大 脑 。 我 
们 今天 已 经 利用 简陋 的 工具 为 大 脑 的 广泛 地 区 建立 了 有 效 的 (尽管 仍然 
不 完全 ) 模型 。 未 来 20 年 内 ， 我 们 在 扫描 分 辨 率 和 带宽 方面 的 计算 至少 
会 增加 100 万 倍 。 因 此 ， 我 们 有 信心 会 在 2020 年 拥有 数据 收集 和 计算 所 
需 的 工具 来 对 整个 大 脑 进行 建 模 和 模拟 ， 这 将 使 得 我 们 有 可 能 将 人 类 智 
能 运作 的 原则 和 来 自 其 他 人 工 智能 研究 的 智能 信息 处 理 形式 结合 起 来 。 
我 们 还 将 受益 于 机 露 在 存储 检索 、 快 速 大 量 分 孚 信息 方面 的 强大 力量 。 
随后 ， 我 们 将 有 能 力 在 计算 平台 上 运行 这 些 功 能 强大 的 混合 系统 ， 而 这 
一 平台 大 大 超过 了 人 脑 相 对 固定 的 架构 的 能 力 。 

人 类 智力 的 可 扩展 性 。 为 回应 霍 夫 斯 塔 特 关 于 人 类 智能 是 否 仅仅 
在 “自我 认 知 ”的 临界 值 上 下 浮动 的 担忧 ， 大 脑 逆向 工程 的 持续 加 速 明 确 



































有 极限 的 。 人 类 大 脑 智 
能 力 。 这 些 模型 可 以 是 循环 往复 的 ， 也 就 是 说 一 个 模型 可 以 包含 多 个 其 
他 的 也 很 成 熟 的 模型 : 例如 ， 一 个 生物 细胞 的 模型 可 以 包括 细胞 核 、 核 
糖 体 和 其 他 细胞 结构 。 同 样 的 道理 ， 核 糖 体 的 模型 也 可 以 包含 其 亚 分 子 
的 组 成 部 分 ， 进 一 步 分 解 到 原子 、 亚 原子 微粒 和 它们 之 间 的 作用 力 的 程 
度 。 

我 们 理解 复杂 结构 的 能 力 是 不 必 分 层次 的 。 一 个 像 细 胞 或 者 人 类 大 
脑 这 样 复杂 的 系统 不 能 简单 地 分 解 成 构成 其 的 子 系统 和 部 件 。 我 们 拥有 
日 渐 精 密 的 数学 工具 来 弄 明白 秩序 和 混乱 交 相 混杂 的 系统 《实际 上 在 细 
胞 和 大 脑 中 它们 并 不 少见 ) ， 并 且 理 解 复杂 的 违背 逻辑 的 相互 作用 。 

能 够 目 我 加 速 的 计算 机 在 帮助 我 们 处 理 日 渐 复杂 的 模型 上 正 变 得 越 
来 越 不 可 或 缺 。 很 明显 ， 如 采 我 们 仅仅 局 限于 思维 能 够 想到 的 模型 ， 而 
不 去 用 技术 来 加 以 辅助 的 话 ， 埠 夫 斯 塔 特 的 担忧 就 可 能 成 为 现实 。 我 们 
的 智力 刚好 超过 理解 自 喘 智力 的 临界 值 ， 这 源 于 我 们 与 生 俱 来 的 能 
并 结合 我 们 自己 创造 的 工具 去 设想 、 精 炼 、 扩 展 、 抽 象 变化 ， 以 及 我 们 
人 鳃 发 精细 的 观测 模型 。 


人 脑 上 传 


成 为 一 个 计算 机 想象 力 的 镜像 。 

一 一 大 卫 ' 维 克 特 ，GODLING 专 业 词 典 中 关于 “上 传 的 定义 

一 个 比 “扫描 大 脑 来 理解 它 ” 更 加 具有 争议 性 的 方案 是 “扫描 并 更 
新 *”。 上 传 大 脑 意 味 着 要 扫描 所 有 突出 细 市 并 且 把 细 市 具体 细 化 成 相对 
应 的 强大 计算 基板 。 这 个 过 程 需 要 采集 一 个 人 完整 的 性 格 、 记 忆 、 技 能 
和 经 历 。 

如 果 我 们 真 的 要 去 抓 住 一 个 特定 人 物 的 心理 过 程 的 话 ， 那 么 思维 的 
重 现 将 需要 一 个 实体 ， 因 为 我 们 那么 多 想法 都 是 为 了 满足 生理 上 的 需求 
和 欲望。 正如 我 要 在 第 5 章 里 讨论 的 那样 ， 当 我 们 拥有 获取 并 重 塑 一 个 
有 痢 精 密 细 市 的 大 脑 的 能 为 的 时 候 ， 我 们 会 有 更 多 关于 21 世 纪 的 有 实体 
和 不 有 具 实 体 的 人 类 的 选择 。 人 体 2.0 版 本 将 包括 完全 逼真 的 虚拟 环境 下 
的 虚拟 身体 ， 以 纳米 技术 为 基础 的 肉体 ， 以 及 更 多 种 的 号 体 形态 。 

在 第 3 章 讨论 了 对 于 存储 和 计算 需求 的 估计 。 昌 然 估 计 10cps 的 计算 
能 力 以 及 1013 bit 的 存储 空间 足以 模仿 人 类 的 智力 水 平 ， 但 我 对 上 传 的 
需求 估计 却 还 是 要 更 高 一 些 ; 分 别 为 10Mcps 和 1013bit。 做 出 更 高 的 估计 
值 的 原因 是 ， 较 低 的 估计 值 是 基于 重 构 人 类 行为 对 应 的 大 脑 区 域 而 得 到 
的 ， 而 更 高 的 估计 值 则 是 基于 捕获 我 们 大 约 105 个 神经 元 和 10“ 个 神经 
元 连接 的 各 个 显著 细节 做 出 的 。 一 旦 上 传 具 有 可 行 性 ， 我 们 就 很 有 可 能 
得 到 足够 的 解决 方 采 。 例如， 我 们 将 会 发 现 我 们 有 足够 的 能 力 模 拟 茶 些 

















基本 的 支撑 函数 ， 如 基于 功能 的 《通过 插入 式 标准 模块 ) 感觉 数据 的 信 
号 处 理 ， 以 及 储存 捕获 的 那些 仅仅 是 真正 负责 个 人 性 格 和 技巧 的 区 域 的 
子 神经 元 细节 。 尽 管 如 此 ， 我 们 还 将 在 讨论 中 使 用 更 高 一 些 的 估计 值 。 

基本 的 运算 资源 〈1019cps 和 1018bit) 在 21 世 纪 30 年 代 将 可 以 由 1000 
美元 来 实现 ， 这 大 约 比 功 能 模拟 所 需要 的 资源 晚 了 了 10 年。 上 传 对 扫描 的 
要 求 相 比 于 仅仅 重 塑 人 类 智力 的 全 部 能 力 更 加 令 人 望 而 生 其 。 理 论 上 ， 
我 们 可 以 仅仅 依据 捕捉 所 有 必须 细节 来 上 传 一 个 人 的 大 脑 模型 ， 而 不 必 
理解 大 脑 的 整体 架构 。 而 实际 上 ， 这 种 方法 并 不 可 行 。 只 有 理解 了 人 类 
大 脑 的 工作 原理 ， 我 们 才能 揭示 哪些 细节 是 必 不 可 少 的 ， 而 哪些 是 会 导 
致 混乱 的 。 我 们 需要 知道 ， 例 如 ， 神 经 递 质 里 哪些 分 子 是 至 关 重 要 的 ， 
并 了 解 我 们 是 否 需要 捕获 总 体 水平 、 地 位 、 位 置 以 及 分 子 形状 。 就 像 我 
前 面 讨论 的 那样 ， 例 如 ， 我 们 仅仅 是 了 解 到 突 触 中 肌 动 蛋白 分 子 的 位 置 
和 ePEB 分 子 的 形状 是 构成 记忆 的 关键 。 在 确定 理论 的 正确 性 之 前 ， 我 
们 无 法 确认 哪些 细节 是 至 关 重 要 的 。 这 一 点 可 以 通过 图 灵 测 试 的 形式 加 
以 确认 并 证 明 ， 我 认为 这 在 2029 年 之 前 是 可 以 实现 的 。19 

为 了 可 以 捕捉 这 一 层次 的 细节 ， 我 们 将 需要 利用 纳米 微型 机 器 人 从 
内 而 外 地 扫描 大 脑 ， 这 一 技术 预计 将 在 21 世 纪 20 年 代 后 期 成 熟 。 因 此 ， 
21 世 纪 30 年 代 前 期 是 一 个 计算 性 能 、 存 储 ， 以 及 上 传 技术 达到 全 脑 扫 描 
先决 条 件 的 合理 期 限 。 就 像 其 他 技术 一 样 ， 它 也 会 不 断 地 完善 自我 、 提 
高 性 能 ， 因 此 ， 保 守 估 计 到 21 世 纪 30 年 代 末 人 脑 上 传 将 成 功 实现 。 

我 们 有 必要 指出 ， 一 个 人 的 性 格 和 技能 不 是 只 存在 于 其 大 脑 中 《〈 虽 











然 大 脑 是 一 个 主要 区 域 ) 。 我 们 的 神经 系统 忆 布 整个 身体 ， 但 同时 六 分 
WRR TRR) 也 对 我 们 具有 重要 的 影响 。 然 而 ， 绝 大 部 分 的 复杂 性 
还 是 存在 于 大 脑 ( 大 部 分 神经 元 所 处 的 位 置 ) 中 。 而 内 分 泌 系 统 的 信息 
市 宽 很 低 ， 因 为 其 决定 因 系 是 整体 荷 尔 蛇 的 水 平 而 不 是 每 个 激素 分 子 的 
精确 位 置 。 

智能 上 传 的 实现 将 以 通过 “ 雷 : 库 兹 韦 尔 ? 式 或 “ 简 : 史 密斯 ? 式 的 图 灵 测 
试 作 为 里 程 碑 事 件 ， 换 句 话 次 ， 使 人 分 辨 不 出 这 是 上 传 的 重 塑 虚拟 人 类 
还 是 原型 的 本 体 人 类 。 那 时 ， 困 扰 我 们 的 将 是 如 何 建立 一 僚 有 效 地 图 灵 
测试 规则。 既然 非 生物 的 智能 将 通过 最 初 的 图 灵 测 试 ( 在 2029 年 左 
右 〉， 那 么 我 们 是 否 允 许 一 个 非 生物 的 虚拟 人 类 作为 一 个 法 官 呢 ?” 那 换 
作 一 个 加 强 型 的 人 类 呢 ? 未 经 加 强 的 人 类 有 可 能 将 越 来 越 难 寻找 。 在 任 
何 情况 下 都 很 难 定义 何 为 加 强 ， 因 为 在 我 们 实现 人 脑 上 传 后 将 会 出 现 许 
多 不 同 层次 的 扩展 生物 智能 。 然 而 ， 上 传 智能 的 非 生 物 部 分 相对 简单 一 
些 ， 因 为 复制 计算 机 智能 的 简易 程度 总 是 体现 计算 机 的 一 个 优势 因素 。 

另 一 个 问题 是 ， 我 们 需要 多 快 来 浏览 一 个 人 的 神经 系统 ? 这 明显 不 
可 能 在 瞬间 完成 。 而 且 即 使 我 们 为 每 个 神经 元 提供 一 个 纳米 机 器 人 ， 也 
需要 人 花费 一 定时 间 来 收集 数据 。 也 许 有 人 会 反对 ， 因 为 在 收集 数据 的 过 
程 中 一 个 人 的 状态 也 是 在 不 停 改 变 的 。 上 传 资 料 反映 的 是 在 一 个 时 间 段 
的 人 而 不 是 精准 的 一 瞬间 的 人 ， 即 使 时 间 仅 仪 过 了 一 秒 。1? 但 是 考虑 到 
这 个 问题 不 会 妨碍 上 传 一 个 “ 简 : 史 密斯 ”图 灵 测 试 ， 当 我 们 在 日 常 的 活 
动 上 与 别人 相册， 即使 距离 上 次 相遇 已 有 很 长 时 间 ， 但 我 们 仍然 会 被 认 




















作 是 自己 。 如 果 大 脑 上 传 能 够 充分 精确 到 可 以 重 塑 一 个 人 的 状态 (其 中 
包含 稍 纵 即 逝 的 一 s 或 者 几 分 钟 里 一 个 人 所 承受 的 目 然 变化 ) ， 如 果 是 
这 样 的 话 ， 大 脑 上 传 就 可 以 达成 任何 能 够 想象 到 的 目标 。 一 些 观 察 家 通 
过 罗 杰 : 由 罗斯 关于 量子 计算 和 意识 《〈 见 第 9 章 ) 的 链接 理论 来 说 明 上 传 
征 不 可 能 的 ， 因 为 一 个 人 的 量子 态 将 在 观察 期 间 不 停 地 改变 。 但 我 要 指 
出 的 是 ， 在 我 写 这 句 话 的 时 候 量 子 态 也 改变 了 很 多 次 ， 但 我 仍然 认为 自 
己 是 同一 人 《这 点 似乎 并 不 会 有 人 反对 ) 。 

诡 贝 尔 奖 获得 者 杰 拉 德 : 埃 德尔 曼 指 出 在 能 力 和 能 力 描述 之 间 是 有 差 
别 的 。 一 个 人 的 照片 是 不 同 于 他 本 人 的 ， 即 使 < 照片 ?是 具有 非常 高 的 分 
辨认 和 三 维度 。 然 而 ， 上 传 的 概念 超过 了 超 高 分 辨 率 浏 览 ， 这 一 点 我 们 
可 以 类 比 埃 德尔 曼 列 举 的 “照片 ”这 一 事例 。 浏 览 不 需要 捕获 所 有 显著 的 
细节 ， 但 是 他 也 需要 将 具有 这 种 原始 能 力 的 工作 计算 媒体 实例 化 《“ 即 使 
新 的 平台 能 力 肯 定 更 强 ) 。 这 些 神经 元 细节 需要 使 用 和 原来 相同 的 方法 
与 另 一 个 《以 及 外 部 世界 ) 进行 交互 。 可 以 将 计算 机 磁盘 《〈 一 个 静态 的 
图 片 ) 上 的 一 段 计算 程序 和 在 正在 合适 的 计算 机 《一 个 动态 的 交互 实 
体 ) 上 运行 的 一 段 程序 进行 比较 。 数 据 捕获 和 动态 实体 的 恢复 构成 了 上 
传 事件 。 

也 许 最 重要 的 问题 是 上 传 的 人 类 大 脑 是 否 真 的 是 你 。 即 使 上 传 通过 
了 个 性 化 的 图 灵 测 试 ， 且 认为 不 同 于 你 ， 人 人 们 还 可 以 合理 地 问 是 否 上 传 
的 是 同一 个 人 或 一 个 新 的 人 。 毕 竞 ， 原 来 的 人 可 能 依然 存在 。 我 要 推迟 
到 7 章 来 讲 这 些 必要 的 问题 。 



























































我 认为 ， 上 传 最 重要 的 因素 将 是 把 我 们 的 智力 、 性 格 和 技能 阶段 性 
地 移交 给 我 们 智力 的 非 生 物 部 分 。 在 21 世 纪 20 年 代 ， 我 们 已 经 有 多 种 神 
经 植 入 物 ， 将 使 用 纳米 机 器 人 开始 用 非 生 物 智力 来 充实 我 们 的 大 脑 ， 包 
括 从 感受 处 理 和 记忆 的 “ 例 行 ”功能 到 技能 形成 、 模 式 识别 和 人 逻辑 分 析 的 
一 系列 功能 。 到 2030 年 ， 我 们 的 非 生理 智力 将 占 主导 地 位 ， 到 2040 年 ， 
就 像 我 在 第 3 章 提 到 的 ， 非 生物 智力 将 拥有 数 十 亿 倍 的 能 力 。 虽 然 我 们 
还 会 继续 保持 一 段 时 间 的 生物 部 分 ， 但 它 的 影响 将 会 越 来 越 小 。 因 此 ， 
我 们 将 会 有 效 地 上 传 自 己 ， 这 一 过 程 是 阶段 性 的 ， 而 且 我 们 完全 不 会 注 
意 到 转移 的 过 程 。 将 不 会 有 “ 旧 雷 ”和 “新 雷 ”， 只 是 一 个 能 力 逐 渐 增 长 的 
雷 。 虽 然 我 相信 ， 本 章 所 讨论 的 在 突然 的 浏览 一 一 移交 过 程 中 的 上 传 ， 
将 会 成 为 我 们 今后 世界 的 特色 ， 这 是 阶段 性 的 ， 但 它 的 前 进步 伐 却 是 不 
可 阻挡 的 ， 它 将 极 大 地 扩展 非 生物 思想 ， 并 深刻 改变 人 类 文明 。 

西 格 蒙 德 : 弗 洛 伊 德 ， 当 谈 到 人 类 大 脑 逆向 工程 时 ， 你 是 在 谈 谁 的 大 
脑 呢 ? 一 个 男人 的 ?一 个 女人 的 ? 一 个 孩子 的 ?一 个 天 才 的 ? 一 个 智障 
者 的 ? 一 个 “ 白 奖 学 者 ”的 ? 一 个 天 才艺 术 家 的 ? 还 是 一 个 连环 杀手 的 ? 

雷 : 我 们 谈论 的 最 终 包 括 以 上 所 有 。 我 们 需要 理解 一 些 基 本 的 操作 
原则 ， 关 于 人 类 智力 和 各 种 技能 是 如 何 工 作 的 。 鉴 于 人 类 大 脑 的 可 塑 
性 ， 我 们 的 思想 可 以 通过 增长 坏 、 突 触 、 树 突 ， 甚 至 神经 元 来 创造 我 们 
的 大 脑 。 因 此 ， 爱 因 斯 坦 的 顶 叶 《与 视觉 图 像 和 数学 思维 有 关 的 区 域 ) 
大 大 扩大 。11! 然 而 在 我 们 的 头骨 里 ， 只 有 这 人 么 多 空间 。 所 以 ， 虽 然 爱 因 
斯 坦 也 喜欢 演奏 音乐 ， 但 他 不 是 世界 级 的 音乐 家 。 上 毕加索 也 不 会 写 出 伟 




















大 的 诗篇 ， 等 等 。 如 果 我 们 重 塑 大 脑 ， 我 们 将 发 展 各 种 技能 ， 而 不 会 局 
限于 我 们 的 能 力 。 而 且 我 们 也 不 用 为 了 提高 一 种 能 力 而 损坏 其 他 技能 。 

另外 ， 我 们 还 可 以 洞悉 我 们 之 间 的 分 歧 以 及 获得 人 类 功能 障碍 的 认 
识 。 连 环 杀手 到 底 是 哪 出 了 问题 ?毕竟 这 是 与 他 的 大 脑 有 关系 的 。 这 种 
灾难 性 的 行为 显然 不 是 消化 不 良 的 结果 。 

英利 2004: 你 知道 ， 我 怀疑 正 是 我 们 与 生 俱 来 的 大 脑 区 分 了 我 们 之 
间 的 不 同 。 但 我 生活 中 的 努力 奋斗 呢 ， 以 及 所 有 我 正在 努力 学 习 的 东西 
又 怎么 讲 呢 ? 

雷 : 是 的 ， 不 错 ， 你 说 的 这 些 也 是 模式 的 一 部 分 ， 不 是 吗 ? 我 们 有 
能 够 学 习 的 大 脑 ， 自 从 我 们 学 走路 、 学 说 话 到 在 大 学 学 习 化 学 。 

马 文 . 明 斯 基 : 的 确 ， 训 练 我 们 的 人 工 智能 CAD 将 是 这 一 进程 的 重 
要 组 成 部 分 ， 但 我 们 使 之 自动 化 很 多 ， 并 极 大 地 加 速 这 一 进程 。 另 外 ， 
请 记 住 ， 当 一 个 AI 学 习 东 西 的 时 候 ， 它 可 以 与 许多 其 他 AI 快速 共享 知 
iW. 

雷 : 它们 将 可 以 访问 所 有 在 网 络 上 指数 增长 的 知识 ， 这 还 包括 所 有 
可 居住 、 全 沉浸 的 虚拟 现实 环境 ， 在 那里 ， 它 们 可 以 与 另 一 个 将 自己 置 
身 于 这 一 环境 中 的 生物 人 类 进行 互动 。 

西 格 蒙 德 : 这 些 AI 还 没有 身体 。 正 如 我 们 指出 的 ， 人 类 的 情感 和 许 
多 我 们 的 思想 是 针对 我 们 身体 的 ， 能 够 满足 其 感官 和 生理 需要 。 

Hi: 谁 说 他 们 不 会 有 身体 ? 正如 我 将 在 第 6 章 的 “人体 2.0 版 本 ”一 节 中 
讨论 的 ， 我 们 将 有 方法 创造 非 生 物 ， 但 具有 像 人 一 样 的 身体 ， 以 及 虚拟 

















现实 中 的 虚拟 身体 。 

西 格 蒙 德 : 但 是 一 个 虚拟 的 身体 不 是 一 个 真正 的 身体 。 

Hi: 说 这 个 是 “虚拟 ”是 有 点 不 合适 。 它 意味 着 “不 是 真实 存在 的 ”， 
但 实际 情况 将 是 一 个 虚拟 身体 在 所 有 方面 确实 和 物理 上 的 身体 一 样 真 
实 。 都 知道 电话 是 听觉 虚拟 现实 ， 但 却 没 有 人 觉得 这 个 虚拟 现实 环境 中 
的 声音 不 是 “真正 的 ”的 声音 。 我 现在 的 身体 不 会 直接 感受 到 别人 在 我 手 
臂 上 的 触摸 。 我 的 大 脑 接收 经 过 处 理 的 信号 ， 该 信号 始 于 我 手臂 的 神经 
末梢 ， 并 依次 经 过 兰 骑 、 脑 干 直到 脑 鸟 区 域 。 如 果 我 的 大 脑 或 AI 大 脑 能 
够 接收 到 来 自 虚拟 手臂 上 的 虚拟 触摸 而 产生 的 可 比 信 号 ， 那 也 没有 什么 
明显 的 差异 。 

马 文 : 请 记 住 ， 并 非 所 有 AI 都 需要 人 类 的 身体 。 

E: 的 确 。 作 为 人 类 ， 尽 管 有 一 些 可 塑性 ， 但 无 论 我 们 的 身体 还 是 
大 脑 都 有 一 个 相对 固定 的 架构 。 

英利 2004: 是 的 ， 称 它 是 人 类 ， 这 似乎 是 有 些 问 题 的 。 

fi: 其 实 ， 我 对 于 我 的 人 体 1.0 版 本 的 限制 因素 和 维护 方面 上 确实 有 
一 个 问题 ， 更 别提 我 大 脑 的 局 限 性 。 但 我 很 感激 来 自 人 体 上 的 乐趣 。 我 
的 意思 是 ，AI 可 以 而 且 将 使 人 体 在 实际 和 虚拟 现实 环境 中 具有 等 价 性 。 
但 是 ， 正 如 马 文 指出 的 ， 它 们 不 会 仅仅 局 限于 此 。 

莫 利 2104: 这 不 仅仅 是 将 AI 从 版 本 1.a 的 身体 中 解放 出 来 。 人 类 的 生 
物 起 源 将 在 真实 和 虚拟 现实 获得 同样 的 自由 。 

乔治 2048: 请 记 住 ， 在 AI 和 人 类 之 间 不 会 有 一 个 明确 区 分 。 















































英利 2104: 是 的 ， 当 然 ， 除 了 MOSHs 〈 几 乎 是 人 类 原始 的 本 源 ) 。 


Pow GNR: 三 种 重 早 进行 的 革命 


人 们 不 断 地 改进 各 种 机 械 用 具 ， 这 些 不 可 思议 的 改进 最 令 现 代 人 感 
到 兴奋 与 自豪 …… 但 是 ， 如 果 技 术 的 持续 发 展 比 动 植物 王国 的 进化 更 迅 
速 ， 那 将 会 发 生 什 么 呢 ? 它 会 取代 我 们 在 地 球 的 最 高 地 位 吗 ? 正如 植物 
王国 缓慢 地 从 矿石 中 发 展 而 来 ， 在 地 球 占领 统治 地 位 ; 动物 以 相似 的 方 
式 继 植物 之 后 统治 地 球 ; 而 就 在 最 近 的 几 个 时 代 里 ， 一 个 全 新 的 王国 异 
军 突起 ， 将 来 在 这 个 王国 中 ， 我 们 也 只 能 被 视 作 远古 物种 的 原型 …… 人 
们 每 天 赋予 [机 器 ] 更 强 的 力量 ， 通 过 各 种 精巧 的 设计 ， 为 其 提供 自我 调 
节 、 自 我 运行 的 能 力 ， 这 些 智能 对 于 机 器 来 讲 ， 作 用 等 同 于 智慧 对 人 
类 。 

一 一 萨 缘 尔 ERE, 1863 (达尔 文 的 《物种 起 源 》 发 表 后 的 第 4 
4) 

谁 是 人 类 的 继承 者 ? 回答 是 : 我 们 正在 创造 我 们 自己 的 继承 者 。 在 
将 来 的 某 一 天 ， 人 类 与 机 器 的 关系 就 如 同 现今 动物 与 人 的 关系 。 结 论 就 
是 ， 机 器 具有 或 将 具有 生命 。 

— PER- 巴特 勒 ，1863 年 的 信件 ，《Datwin Among the 
Machines》 1 

21 世 纪 的 前 半 叶 将 描绘 成 三 种 重 登 进行 的 革命 一 一 基因 技术 
(GO 、 纳 米 技术 N) FMLA AGAR CR) 。 这 将 预示 着 第 1 章 所 提 及 
的 第 五 纪元 的 到 来 一 一 和 奇 点 的 开端 。 现 今 ， 我 们 处 在 基因 音 命 的 早期 阶 








段 。 通 过 理解 信息 在 生命 中 的 处 理 过 程 ， 我 们 开始 学 习 改 造 自 身 的 生物 
特征 ， 以 消除 疾患 、 激 及 人 类 潜能 ， 从 根本 上 扩张 生命 的 力量 。 汉 斯 
英 拉 维 次 指出 ， 无 论 我 们 多 么 成 功 地 微调 基于 DNA 的 生命 体 ， 人 类 仍旧 
古 “ 第 二 级 别 的 机 器 人 ”， 这 意味 看 ， 一 旦 我 们 能 够 完全 理解 生物 运作 的 
原理 ， 并 付 诸 工 程 设计 中 ， 那 么 生物 本 里 的 智能 将 无 法 企及 机 器 的 知 
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纳米 革命 将 使 我 们 可 以 重新 设计 和 重 构 〈 以 分 子 为 基本 单位 ) 人 类 
的 身体 和 大 脑 ， 以 及 与 人 类 体 忆 相 关 的 世界 ， 并 且 可 以 突破 生物 学 极 
限 。 即 将 来 临 的 最 具 威 力 的 革命 ， 要 属 机 器 智能 革命 ， 具 有 智能 的 机 器 
人 脱胎 于 人 类 ， 经 过 重新 设计 后 ， 将 远 远 超 过 人 类 所 拥有 的 能 力 。R 代 
表 最 为 重大 的 变革 ， 因 为 智能 是 宇宙 中 最 强大 的 力量 。 如 果 智 能 足够 多 
进 的 话 ， 那 么 它 将 有 能 力 预 测 并 克服 前 进 道 路 上 的 一 切 障 但。 

然而 ， 每 次 革命 在 解决 先前 的 诸多 问题 的 同时 ， 也 会 引进 新 的 风 
险 。 基 因 革 命 将 会 克服 项 疾 、 防 止 娶 老 ， 但 同时 ， 也 带 了 新 生物 工程 中 
病毒 所 引用 的 潜在 威胁 。 一 旦 纳米 技术 得 到 充分 发 展 ， 那 么 运用 该 技术 
将 使 人 类 免 于 生物 学 上 的 危害 。 但 是 ， 它 可 能 引发 自我 复制 的 危险 ， 这 
比 任何 生物 学 上 的 危害 都 更 为 狐 烈 。 我 们 可 以 通过 充分 发 展 机 器 人 技 
术 ， 从 这 些 危 害 中 解救 上 自身， 可 又 有 什么 能 保护 我 们 免 遭 这 种 超越 了 人 
类 智能 的 机 器 人 的 侵袭 呢 ? 在 第 8 章 的 结尾 部 分 的 讨论 中 我 们 将 给 出 处 
理 这 些 问题 的 对 策 。 不 管 怎样 ， 我 们 将 审视 在 G、N、R 三 种 相互 重 登 进 
行 的 音 命 中 奇 点 的 具体 表现 。 

















基因 技术 : 信息 与 生物 的 交融 


我 们 注意 到 ， 我 们 所 假定 的 这 种 特定 成 对 的 物质 ， 直 接 表 明了 这 极 
有 可 能 是 具有 自我 复制 机 制 的 遗传 物质 。 
一 一 麻 姆 斯 沃 森 和 弗朗西斯 : 克 里 克 ” (DNA 双 螺旋 结构 的 发 现 
者 。 译 者 注 ) 
经 过 30 亿 年 的 进化 ， 人 类 拥有 一 种 先 于 自身 的 指令 集合 ， 它 使 得 每 
一 个 人 从 一 个 细胞 卵 ， 演 化 成 人 ， 并 最 终 走向 死亡 。 
一 一 罗伯特 . AAR (大气 科 学 家 )“ 
所 有 的 生命 奇迹 和 疾病 痛苦 的 背后 都 缠 含 着 信息 的 处 理 过 程 ， 从 本 
质 上 说 ， 是 软件 程序 ， 它 出 乎 想象 的 精炼 。 人 类 的 整个 基因 组 是 一 段 有 
序 的 二 进 制 代 码 ， 大 约 只 包含 8 亿 字 节 的 数据 信息 。 正 如 之 前 所 提 及 
的 ， 通 过 使 用 常规 的 压缩 算法 ， 去 除 其 内 的 大 量 见 余 后 ， 可 以 只 剩 下 大 
约 3000 万 一 1 亿 字 节 的 数据 ， 相 当 于 当代 软件 程序 的 平均 规模 。” 一 套 生 
化 机 器 支撑 着 这 段 代 码 ， 它 能 够 将 这 些 DNA* 字 母 ” 的 线性 序列 《一 维 空 
间 ) 转变 为 字符 串 的 简单 类 似 积木 结构 ， 即 所 谓 的 氨基 酸 。 所 基 酸 依次 
折 著 组 成 三 维 结构 的 蛋白 质 ， 这 些 蛋 白质 进而 又 构成 小 到 细菌 大 到 人 类 
的 所 有 生物 (病毒 介 于 生命 与 非 生 命 之 间 ， 它 也 是 由 DNA 和 RNA 片 段 
组 成 ) 。 这 种 机 器 本 质 上 是 一 种 具有 自我 复制 功能 的 纳米 级 的 复制 器 ， 
它 建立 起 精妙 的 结构 层次 和 日 益 复杂 的 系统 ， 这 种 系统 包含 于 生命 体内 


部 。 








生命 的 计算 机 

在 进化 的 初期 ， 信 息 被 编码 在 基于 碳 元 素 的 日 益 复杂 的 有 机 分 子 结 
构 中 。 在 数 十 亿 年 后 ， 生 物 逐 渐 发 展 其 自身 的 计算 机 ， 用 以 存储 和 处 理 
基于 DNA 分 子 的 数据 资料 。 在 1953 年 ， 沃 森 和 克 里 克 首先 提出 DNA 分 
子 的 化 学 结构 : 由 多 核 普 酸 组 成 的 一 对 双 螺 旋 结 构 。° 在 21 世 纪 初 ， 我 
们 最 终 完成 了 基因 代码 的 破译 工作 。 现 在 ,我们 通过 了 解 DNA 是 如 何 
命令 其 他 复杂 的 分 子 和 细胞 结构 (如 信使 RNA (mRNA) 、 和 转运 
RNA (tRNA) 、 核 糖 体 ) 来 完成 自我 复制 ， 开 始 理解 了 其 中 所 涉及 的 
复杂 的 有 关 交 流 与 控制 过 程 的 化 学 变化 。 

在 信息 存储 级 别 上 ， 其 机 制 极 其 简单 。DNA 分 子 包含 数 百 万 的 横 
档 ， 通 过 一 种 扭曲 的 磷酸 一 一 核糖 骨架 作为 支撑 。 每 一 个 横 档 上 编 入 四 
字母 表 中 的 一 个 字母 ， 这 样 ， 按 照 字 母 表 上 的 编码 ， 每 一 个 横 档 编 入 两 
位 的 数据 。 字 母 表 包 括 四 种 碱 基 对 : 腺 嗓 叭 -胸腺 喀 啶 、 胸 腺 喀 啶 - 腺 嗓 


A, URR- BR BRAE R. 





特定 的 酶 可 以 复制 每 一 横 档 上 的 信息 ， 有 具体 方法 是 将 每 一 碱 基 对 分 
开 ， 然 后 对 已 分 开 的 碱 基 分 别 进行 重新 配对 ， 重 组 成 两 个 相同 DNA 分 
子 。 其 他 的 酶 用 于 检测 复制 的 有 效 性 ， 有 具体 方法 是 检测 碱 基 对 匹配 的 完 
整 性 。 通 过 以 上 这 些 复 制 和 验证 ， 在 碱 基 对 排列 过 程 中 ， 这 样 的 化 学 数 
据 处 理 系统 只 有 大 约 百 亿 分 之 一 的 出 错 概率 。 (RSH CRAP BKB 
固定 在 自身 的 数据 中 ， 因 此 ， 碱 基 对 复制 中 产生 的 错误 很 少 能 导致 有 意 
义 的 突变 。 百 亿 分 之 一 误 码 率 中 的 绝 大 多 数 错误 ， 导 致 相当 于 “ 奇 


偶 ” 校 验 位 的 错误 。 这 种 错误 可 被 系统 中 其 他 的 标准 检测 出 来 并 修正 

的 ， 通 过 与 对 应 染色 体 的 配对 ， 可 以 预防 出 现 错误 的 比特 位 ， 从 而 防止 
引起 其 他 重大 的 灾难 。5 最 近 的 研究 表明 ， 遗 传 机制 可 以 在 雄性 的 Y 染 色 
体 转录 的 过 程 中 ， 通 过 使 其 上 的 每 一 个 基因 和 它 的 复制 品 相 匹配 ， 检 测 
到 这 种 错误 。 ”一旦 转录 的 错误 引起 的 是 有 益 的 改变 ， 那 么 进化 的 结果 
就 是 有 利 的 。 

在 技术 上 称 为 “翻译 ”的 处 理 过 程 中 ， 另 外 一 系列 化 学 物质 把 这 些 
详细 的 数字 程序 付 诸 行动 一 一 制造 蛋白 质 ( 见 图 5-1) 。 有 蛋白 质 链 给 予 
每 个 细胞 结构 、 行 为 和 智能 。 特 定 的 酶 将 DNA 上 的 一 个 区 域 解 开 ， 用 
于 制造 特定 的 蛋白 质 。 通 过 复制 这 些 裸 露 的 碱 基 序 列 来 生成 一 串 
mRNA。mRNA 本 质 上 是 DNA 字 母 序列 的 一 部 分 。mRNA 从 细胞 核 内 运 
动 到 细胞 体内 ， 然 后 核糖 体 分 子 读 取 mRNA 上 的 代码 。 在 生物 复制 的 戏 
剧 中 ， 核 糖 体 分 子 表现 出 中 心 分 子 的 位 置 。 一 部 分 核糖 体 的 作用 就 像 磁 
带 录 音 机 的 磁头 ， 它 读 取 mRNA 碱 基 序 列 中 编码 的 数据 序列 。 字 母 〈 碱 
Jk) 被 归 合 成 为 三 字母 的 单词 ， 称 为 密码 子 ， 密 码 子 决定 蛋白 质 分 子 中 
的 20 种 可 能 的 氨基 酸 序列 ， 而 氨基 酸 又 是 蛋白 质 的 基础 成 分 。 核 糖 体 从 
mRNA 中 读 取 窗 码 子 ， 然 后 使 用 下 NA 在 同一 时 间 内 组 装 成 拥有 一 个 所 
基 酸 的 蛋白 质 链 。 
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文 个 过 程 中 值得 注意 的 是 最 后 一 步 ， 一 维 结构 的 氨基 酸 链 折 党 成 为 
三 维 结构 的 蛋白 质 。 由 于 涉及 原子 间 十 分 庞大 而 且 复杂 的 相互 作用 力 ， 
所 以 这 一 过 程 目前 还 不 能 被 模拟 。 在 本 书 出 版 时 (2005 年 ) ， 超 级 计算 
机 问世 ， 有 望 使 用 它 来 模拟 蛋白 质 的 折 登 ， 以 及 三 维 结构 的 蛋白 质 之 间 
的 相互 作用 。 

蛋白 质 折 有 司 同 细胞 分 裂 一 样 ， 都 像 是 在 生命 的 产生 和 再 造 过 程 中 一 
种 自然 的 非凡 而 又 错综复杂 的 三 蹈 。 高 度 分 化 的 “伴侣 ”分 子 保护 并 且 
引导 着 和 氨基酸 构造 出 精确 的 三 维 蛋 白质 结构 。 多 达 1/3 的 成 型 蛋白 质 分 
子 是 被 错误 折 县 的 。 这 些 损坏 的 蛋白 质 必须 立即 销毁 ， 否 则 它们 将 会 很 
快 积累 ， 在 很 多 层面 上 扰乱 细胞 的 功能 。 

在 正常 的 环境 下 ， 错 误 折 肥 的 蛋白 质 一 旦 形成 ， 它 便 会 被 名 为 泛 素 


的 运输 分 子 所 标记 ， 并 将 其 护送 到 专门 的 蛋白 酶 体 ， 在 这 里 ， 错 误 折 县 
的 蛋白 质 将 会 降解 为 氨基 酸 ， 用 来 组 成 新 的 蛋白 质 (EMI EH) 。 
而 ， 在 细胞 生存 期 里 ， 这 种 机 制 的 最 优 功能 所 需 的 能 量 较 少 一 部 分 由 它 
们 来 产生 。 这 些 畸 形 的 蛋白 质 聚 集成 名 为 “ 原 细 纤维 ”的 微粒 ， 它 会 引 
起 阿尔 英 梅 海 默 病 和 其 他 一 些 疾病 。 

模拟 三 维 上 的 原子 级 别 间 相互 作用 的 能 力 将 会 大 大 加 速 我 们 了 解 
DNA 序 列 如 何 控制 生命 和 疾病 的 进度 。 到 那 时 ， 我 们 将 处 在 这 样 一 个 
位 置 ， 可 以 迅速 地 模拟 药物 来 干预 这 个 过 程 中 的 任何 一 个 步骤 ， 由 此 来 
加 速 药 物 发 展 ， 制 造 高 度 定向 的 副作用 最 小 的 药物 。 

已 组 装 好 的 蛋白 质 的 任务 是 执行 细胞 功能 ， 进 而 执行 有 机 体 的 功 

能 。 例 如 血红 蛋白 分 子 ， 人 体内 每 秒 钟 会 产生 500 万 亿 个 ， 它 的 任务 是 
将 氧气 从 肺 部 运送 到 身体 各 部 分 组 织 。 一 个 血红 蛋白 分 子 内 含有 500 多 
个 氨基 酸 ， 即 核糖 体 仅 用 于 血红 蛋白 的 制造 所 进行 的 “ 读 ”操作 每 分 钟 
PLHAH15X10%R (154M) o 

在 某 种 程度 上 上， 生命 的 生化 机 制 是 非常 复杂 和 难以 理解 的 ， 但 它 又 
是 非常 简单 的 。 所 有 已 知 的 生命 ， 包 括 人 类 ， 其 数字 存储 都 是 仅仅 由 四 
个 碱 基 对 提供 的 。 核 糖 体 构造 蛋白 质 链 是 通过 将 三 个 一 组 的 碱 基 对 进 
组 合 ， 从 仅 有 的 20 种 氨基 酸 的 排列 顺序 中 选择 。 和 氨基 酸 自身 相对 简单 ， 
它 是 由 一 个 碳 原 子 和 与 碳 原 子 相 连 的 四 个 键 组 成 ， 四 个 键 分 别 连接 着 一 
BIR. -MAR (-NH2) 组 、 一 个 羧基 (-COOH) 组 和 一 个 决定 


和 氨基酸 种 类 的 有 机 基 团 。 例 如 ， 丙 氨 酸 的 有 机 基 团 只 有 四 个 原子 


(CH3-) ， 所 以 它 总 共有 13 个 原子 。 精 和 氨 酸 (对 在 动脉 中 的 内 皮 细 胞 的 
健康 起 着 至 关 重 要 的 作用 ) 更 为 复杂 一 些 ， 它 的 有 机 基 团 有 17 个 原子 ， 
则 它 共 有 26 个 原子 。 这 20 种 简单 的 分 子 碎片 是 所 有 生命 的 构建 模块 。 

蛋白 质 链 控制 其 他 一 切 事 物 : 骨 细 胞 的 结构 、 肌 细胞 收缩 和 与 其 他 
肌 细 胞 配合 的 能 力 、 在 血液 中 发 生 的 复杂 生化 相互 作用 、 大 脑 的 结构 和 
he. | 

WW Ls 

现今 已 有 充足 的 信息 用 于 减缓 疾病 和 衰老 的 过 程 ， 能 够 让 像 我 一 样 
的 婴儿 潮 一 代 可 以 一 直 保 持 健 康 直 到 生物 技术 革命 全 面 兴 旺 ， 生 物 技 术 
革命 将 是 纳米 间 命 的 桥梁 。 在 我 与 长 奉 专家 特 里 - 格 鲁 斯 曼 一 起 合 闭 的 
《Fantastic Voyage: Live Long Enough to Live Forever》 中 ， 我 们 讨论 了 
通 往 延 长 生命 的 三 座 桥梁 (已 知 的 知识 、 生 物 技术 和 纳米 技术 ) . PH 
在 那 本 书 中 写 道 :“ 作 为 生命 循环 的 一 部 分 ， 与 我 同龄 的 人 中 ， 有 一 些 
可 能 会 满足 于 从 容 地 接受 衰老 ， 但 这 并 不 是 我 的 观点 。 它 可 能 是 和 自 
然 ' 的 ， 但 是 在 头脑 的 灵活 性 、 感 知 的 敏锐 性 、 身 体 的 灵活 性 、 性 欲 或 
者 其 他 人 类 的 能 力 的 衰退 中 ， 我 看 不 到 任何 积极 的 方面 。 我 认为 任何 年 
龄 的 疾病 和 死亡 都 是 灾难 ， 都 是 应 该 被 克服 的 问题 。” 

第 一 个 桥梁 涉及 如 何 将 已 知 的 知识 良好 地 应 用 于 减缓 衰老 ， 并 且 扭 
转 最 重要 的 疾病 过 程 ， 比 如 心脏 病 、 癌 症 、 本 型 糖尿 病 、 中 风 。 实 际 
上 ， 你 可 以 重新 编译 自己 的 生化 组 成 ， 如 果 我 们 现 有 的 知识 能 够 很 好 地 
被 应 用 的 话 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 将 会 超越 我 们 的 基因 遗传 。 通 常情 况 

















下 ， 仅 仅 当 你 用 消极 态度 来 对 竺 生老病死 时 , “ 它 主 要 在 你 的 基因 中 ”的 
这 种 观点 才 是 正确 的 。 

我 自身 的 故事 是 具有 启发 性 的 。20 多 年 以 前 ， 我 被 诊断 出 患 有 开 型 
糖尿 病 。 传 统 的 治疗 方法 使 我 的 情况 更 差 ， 所 以 我 开始 以 一 个 发 明 家 的 
观点 来 对 待 这 样 的 健康 挑战 。 我 埋头 于 科学 文献 里 ， 并 且 想 出 了 独 一 无 
二 的 方法 ， 成 功 地 治 好 了 我 的 糖尿 病 。 在 1993 年 ， 我 写 了 一 本 关于 此 次 
经 历 的 健康 书 ， 名 为 : 《The 10%Solution for a Healthy Life》， 现 在 我 
已 经 摆脱 了 这 个 病 ， 没 有 任何 迹象 或 者 并 发 症 了 。 了 

此 外 ， 在 我 22 岁 时 ，58 岁 的 父亲 由 于 心脏 病 过 世 了 ， 而 我 继承 了 他 
的 基因 ， 所 以 也 很 有 可 能 会 得 心脏 病 。20 年 前 ， 尽 管 遵从 于 美国 心脏 协 
会 的 公众 指导 ， 我 的 胆固醇 在 200S，“〈 它 的 正常 值 是 应 该 低 于 180) ， 
HDL《〈 高 密度 脂 蛋 白 ， 一 种 “好 ”的 胆固醇 ) 低 于 30，《〈 它 的 正常 值 是 应 
该 高 于 50) ， 高 半 胱 氨 酸 〈 生 化 过 程 中 的 健康 程度 的 计量 标准 ， 称 作 甲 
基 化 ) 是 不 健康 的 11〈 它 本 应 低 于 7.5) 。 通 过 遵循 我 和 格 鲁 斯 曼 发 展 
的 长 寿 计划 ， 我 现在 的 胆固醇 为 30，HDL55， 高 半 胱 氨 酸 6.2，C 反 应 
蛋白 〈 测 量 体 内 炎症 ) 为 0.01， 也 十 分 健康 ， 其 他 指数 〈 用 于 心脏 病 、 
糖尿 病 和 其 他 疾病 也 都 在 理想 范围 内 。1 

当 我 40 岁 时 ， 我 的 生理 年 龄 大 约 38 岁 。 虽 然 我 现在 已 经 56 了 ， 但 是 
在 由 格 鲁 斯 曼 长 寿 诊 所 实施 的 对 生理 年 龄 的 综合 测试 中 〈 测 量 不 同感 觉 
的 敏感 度 、 肺 活 量 、 反 应 时 间 、 记 忆 力 和 其 他 相关 测试 ) ， 测 试 结果 是 
我 的 生理 年 龄 在 40 岁 。2 虽 然 对 如 何 测量 生理 年 龄 没有 一 种 统一 意见 ， 








但 我 在 这 些 测 试 上 的 得 分 符合 这 个 年 纪 的 总 体 标准 。 所 以 ， 根 据 这 一 系 
列 的 测试 ， 在 过 去 的 16 年 中 ， 我 并 没有 老化 很 多 ， 和 我 自身 的 感觉 一 
样 ， 这 也 被 我 所 做 的 许多 血液 测试 证 明了 。 

这 样 的 结果 并 不 是 意外 。 我 极其 希望 改变 我 的 生化 特征 。 我 每 天 吃 
250 片 营养 补 剂 ， 每 周 接受 6 次 静脉 注射 〈 主 要 的 营养 补充 剂 直接 送 到 我 
的 血 流 中 ， 因 此 组 过 了 肯 肠 道 的 吸收 ) 。 结 采 ， 我 体内 新 陈 代谢 反应 与 
众 不 同 。1™6 我 像 工程 师 一 样 来 对 竺 它们， 测量 了 许多 数据 ， 如 养分 ( 维 
生 素 、 矿 物质 和 脂肪 ，、 激 素 和 血液 中 的 代谢 副产品 以 及 身体 的 其 他 样 
本 《如 头发 和 唾液 ) 。 总 体 上 讲 ， 它 们 的 水 平 如 我 所 愿 ， 尽 管 如 此 ， 我 
还 是 继续 在 我 和 格 鲁 斯 曼 实施 的 研究 基础 上 ， 调 整 我 的 计划 。*? 虽 然 我 
的 计划 看 似 极端 ”但 实际 上 它 是 保守 的 和 最 佳 的 (在 我 当前 知识 的 基础 
上 ) 。 出 于 安全 有 效 的 目的 ， 我 和 格 鲁 斯 曼 广 泛 地 研究 了 我 使 用 的 几 百 
种 治疗 方法 。 我 远离 了 那些 未 经 验证 的 或 者 似乎 危险 的 想法 (例如 ， 使 
用 HGH 人 体 生 长 激素 ) 。 

我 们 把 改变 和 克服 疾病 的 发 展 看 做 一 场 战 争 。 正 如 在 其 他 战争 中 一 
样 ， 动 员 所 有 的 智力 和 武器 是 十 分 重要 的 ， 这 些 武器 可 能 是 铠甲 或 其 他 
我 们 能 够 扔 向 敌人 的 东西 。 为 此 ， 我 们 倡导 在 多 个 方面 向 关键 疾病 ， 比 
如 心脏 病 、 癌 症 、 糖 尿 病 、 中 风 和 衰老 一 起 发 起 攻击 。 例 如 ， 预 防 心脏 
病 的 策略 应 采用 10 种 不 同 的 心脏 病 治疗 方法 ， 这 些 方法 解决 了 所 有 已 知 
的 危险 因素 。 

对 每 种 疾病 或 衰老 过 程 ， 通 过 采用 这 样 的 多 重 策略 ， 即 使 是 像 我 一 




















样 的 砚 儿 淹 一 代 的 人 ， 都 可 在 生物 技术 间 命 〈 即 所 谓 的 “第 二 座 桥 染 ”) 
全 面 兴旺 之 前 保持 健康 。 现 在 已 经 是 生物 拉 术 革命 的 早期 阶段 ， 在 21 世 
纪 20 年 代 ， 将 达到 顶峰 。 

生物 技术 将 提供 真正 能 改变 基因 的 方法 : 并 不 仅仅 是 设计 婴儿 ， 设 
计 屡 儿 潮 也 是 可 行 的。 通过 把 皮肤 细胞 转化 为 其 他 细胞 的 年 轻 版 ， 将 可 
以 使 员 体 的 各 个 组 织 和 器 官 重新 焕发 活力 。 新 药物 的 发 展 恰恰 是 针对 动 
脉 粥 样 硬 化 (心脏 病 的 起 因 〉、 交 肿瘤 的 形成 ， 以 及 每 种 重大 疾病 和 衰 
老 过 程 中 的 新 陈 代谢 中 的 关键 步 又 。 

我 们 真 的 可 以 永生 吗 ? 剑桥 大 学 遗传 学 系 的 科学 家 奥 布 里 .格雷 是 一 
个 元 满 活力 而 又 有 富有 深刻 见解 的 倡导 者 ， 他 主张 通过 改变 生物 潜在 的 
言 恩 处 理 来 停止 到 老 的 过 程 。 他 用 维护 一 栋 房 子 来 作 比喻 ， 一 栋 房 子 能 
ELLA? 答 采 很 明显 ， 这 取决 于 你 对 它 的 照料 程度 。 如 果 你 什么 都 不 
人 做， 那么 不 久之 后 房 顶 将 会 出 现 漏 缝 ， 饱 受 风 雨 侵 袭 ， 最 终 房 屋 将 瓦 
解 。 但 是 如 果 你 主动 精心 地 照料 它 ， 修 复 所 有 损毁 的 地 方 ， 勇 敢 地 面 对 
人 危险， 时 常 使 用 新 原料 和 技术 不 时 地 重建 或 者 翻新 各 个 部 分 ， 那 么 房屋 
的 寿命 将 从 本 质 上 无 限 延 长 。 

这 对 于 我 们 的 号 体 和 大 脑 也 是 一 样 。 唯 一 的 不 同 是 ， 虽 然 我 们 完全 
知道 维护 一 所 房屋 的 方法 ， 却 尚未 完全 了 解 生命 法 则 的 全 部 内 容 。 但 
征 ， 随 独 我 们 对 生化 过 程 和 生物 学 途径 的 理解 力 的 快速 增加 ， 将 会 很 快 
获得 这 些 知 识 。 我 们 开始 了 解 ， 豪 老 并 非 是 简单 的 无 法 改变 的 过 程 ， 而 
征 可 以 延 组 的。 通过 使 用 不 同 生物 技术 的 组 合 ， 完 全 阻止 衰老 的 每 一 过 


























程 的 策略 已 经 出 现 。 

奥 布 里 格雷 将 他 的 目标 描述 为 "设计 可 忽略 的 豪 老 ' 一 一 应 该 去 阻止 
身体 和 大 脑 变 得 更 脆弱 、 更 容易 生病 ， 因 为 它 会 愈演愈烈 。 呈 他 解释 
说 :“ 所 有 用 于 研发 ' 可 忽略 的 衰老 :的 核心 知识 都 已 被 我 们 所 和 掌握， 现在 
的 主要 工作 是 将 它们 拼合 起 来 。 近 "他 相信 ， 我 们 将 论证 一 种 “完全 变 年 
轻 的 ”老鼠 一 一 一 种 在 机 能 上 比试 验 之 前 更 年 轻 的 老 足 ， 寿 命 得 到 延长 
由 此 被 证 明 一 一 他 指出 ， 在 十 年 内 这 些 成 束 将 会 对 公众 与 论 造成 巨大 的 
影响 。 在 一 个 与 人 类 基因 相似 度 99% 的 动物 身上 ， 推 翻 了 衰老 过 程 的 演 
示 ， 将 会 对 普 过 认为 的 “衰老 和 死亡 是 不 可 避免 的 ?这 种 认识 产生 巨大 挑 
战 。 在 大 约 5 一 10 年 之 后 ， 一 旦 证 实 动物 完全 可 以 变 年 轻 ， 那 么 ， 当 把 
这 些 技术 用 于 人 类 的 治疗 时 ， 将 会 面临 巨大 的 竞争 压力 。 

生物 信息 处 理 中 逆向 工程 的 加 速 友 展 ， 改 变 生物 进程 的 工具 的 不 断 
进步 ， 将 使 生物 技术 的 各 个 领域 成 星火 煤 原 之 势 。 比 如 ， 药 品 的 及 现 就 
古 在 寻找 一 种 可 以 产生 比较 好 的 效果 而 没有 额外 的 副作用 的 物质 。 这 个 
过 程 与 人 类 工具 的 发 现 过 程 类 似 ， 虽 然 人 类 工具 的 发 现 过 程 只 局 限于 简 
单 地 寻找 石头 和 其 他 上 自然 器 具 用 于 有 益 的 目的 。 现 今 ， 我 们 正在 学 习 隐 
藏 在 疾病 和 爱 老 背后 的 精密 的 生化 过 程 ， 通 过 学 习 ， 我 们 可 以 设计 分 子 
级 别 药 品 以 执行 精确 任务 。 这 项 工作 涉及 的 范围 和 规模 是 十 分 庞大 的 。 

其 他 强 有 力 的 途径 首先 是 生物 信息 的 骨架 : 基因 组 。 通 过 最 近 发 展 
的 基因 技术 ， 我 们 已 经 近乎 有 能 力 控 制 基因 如 何 表达 。 基 因 表达 是 特定 
细胞 的 组 成 部 分 《特别 是 RNA 和 核糖 体 ) 按照 特定 的 基因 蓝图 来 制造 捍 



































白质 的 过 程 。 人 类 的 每 一 个 细胞 都 可 以 拥有 其 身体 的 全 套 基因 ， 特 丈 的 
细胞 ， 比 如 皮肤 细胞 、 胰 岛 细 胞 ， 只 需 从 与 其 细胞 类 型 相关 的 遗传 信息 
中 的 一 小 部 分 区 域 上 获得 其 特征 ， 就 可 以 拥有 全 套 基因 。 包 该 过 程 的 治 
疗 控制 可 以 在 细胞 核 外 进行 ， 所 以 它 比 需要 深入 到 细胞 核 内 的 治疗 执行 
起 来 更 加 简单 。 

基因 表达 是 由 多 肽 〈 一 百 多 个 氮 基 酸 序列 构成 的 分 子 ) 和 短 RNA 链 
来 控制 。 接 下 来 介绍 这 些 过 程 是 如 何 进行 的 。 很 多 正在 发 展 和 正在 测 
试 的 新 治疗 方法 是 基于 这 一 操作 过 程 的 :抑制 引起 疾病 的 基因 表达 ， 或 
者 打开 一 些 特殊 类 型 细胞 内 的 有 利 的 基因 。 

RNAi (RNA 干扰) 。 一 个 新 的 有 力 的 工具 称 为 RNA 干 扰 

(RNAi) ， 它 可 以 通过 降解 mRNA 来 抑制 特殊 基因 ， 从 而 阻止 蛋白 质 
产生 。 由 于 病毒 性 疾病 、 况 证 以 及 其 他 疾病 等 在 其 生命 周期 的 一 些 关 键 
点 上 使 用 基因 表达 ，RNA 干 扰 有 和 希望 成 为 突破 性 的 技术 。 研 究 人 员 构 建 
短 的 双 链 DNA 片 段 ， 它 与 RNA 匹 配 并 日 锁定 RNA 上 从 目标 基因 转录 过 
来 的 区 域 ， 由 于 产生 蛋白 质 的 能 力 被 抑制 ， 所 以 能 够 很 有 效 地 引起 基因 
沉默 。 在 很 多 遗传 病 中 ， 对 于 给 定 基 因 ， 只 有 一 份 拷贝 是 有 缺陷 的 。 每 
个 基因 我 们 得 到 的 是 两 个 拷贝 ， 分 别 来 自 双 亲 的 ， 阻 塞 引起 疾病 的 基 
因 ， 留 下 健康 的 基因 来 产生 需要 的 和 蛋白质。 如 果 两 个 基因 都 是 有 缺陷 
的 ，RNAi 可 以 同时 让 它们 两 个 沉默 ， 这 样 就 必须 能 入 一 个 健康 的 基 
p. 22 

细胞 疗法 。 攻 击 的 另 一 条 重要 战线 是 细胞 、 组 织 甚至 整个 器 官 的 再 


















































生 ， 并 且 不 通过 外 科 手 术 就 能 将 它们 引入 映 体 中 。 这 种 “ 殉 隆 治疗 ”技术 
的 一 个 主要 好 处 是 ， 我 们 将 能 够 建立 自己 细胞 版 本 的 新 组 织 和 器 官 ， 这 
就 像 返 老 还 童 这 样 的 灵丹妙药 ， 也 可 以 使 细胞 变 得 年 轻 。 例 如 ， 我 们 将 
可 以 由 皮肤 细胞 来 产生 新 的 心脏 细胞 ， 通 过 血液 将 它们 引入 到 系统 内 。 
随 痢 时 间 流 逝 ， 现 存 的 心脏 细胞 将 被 这 些 新 细胞 所 代 蔡 ， 结 果 束 是 ， 用 
每 个 人 目 己 的 DNA 就 可 以 制造 充满 活力 的 年 轻 的 心 胜 。 下 面 来 讨论 身体 
再 生 的 办 法 。 

FESS Fro SARE ANY SE I Zea AY Ad TH Pe BATT EB PAE 
影响 时 ， 新 疗法 将 是 唯一 的 途径 。20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 微 阵列 以 及 比 十 
美 分 硬币 还 小 的 蕊 片 被 用 于 学 习 和 比较 成 和 二 上 万 的 基因 的 表达 形式 。3 
该 技术 潜在 的 应 用 是 多 种 多 样 的 ， 并 且 拉 术 门 槛 也 将 很 快 降低 ， 以 至 于 
超大 数据 库 正在 用 于 产生 “做 自己 的 基因 观察 ”的 结果 。 

基因 识别 正在 用 于 : 

e 改 革 药 物 筛选 和 发 现 的 过 程 。 微 阵列 不 仅 可 以 证 实 化 合 物 的 作用 机 
理 ， 而 且 还 可 以 区 分 出 同一 代谢 途径 的 不 同步 又 中 的 化 合 物 。 所 

e 改 进 癌 症 的 分 类 。《 自 然 》 报 道 的 一 项 研究 论证 了 一 些 白 血 病 归 类 
为 “对 于 基因 表达 的 唯一 监控 ”的 可 能 性 。 作 者 也 举 出 一 个 案例 ， 表 达 的 
识别 能 使 错误 的 诊断 得 到 改正 。” 

e 识 别 基因 、 细 胞 以 及 一 个 过 程 中 所 涉及 的 路 径 ， 比 如 衰老 或 者 肿瘤 
的 发 生 。 例 如 ， 通 过 将 急性 髓 性 白血病 与 细胞 程序 化 死亡 所 涉及 的 某 些 
基因 的 增强 表达 相 联 系 ， 这 项 研究 帮助 识别 了 新 的 治疗 对 象 。“” 














e 确 定 划 新 疗法 的 效力 。《Bone》 最 近 报 道 的 一 项 研究 着眼 于 生长 
激素 对 胰岛 素 样 生长 因子 (IGFs〉 和 骨骼 新 陈 代谢 的 遗传 标记 的 代 荃 效 
he 

e 不 用 动物 做 实验 ， 能 够 快速 测试 食物 添加 剂 、 化 妆 品 、 工 业 产 品 等 
内 化 合 物 的 毒性 。 这 些 测试 可 以 显示 个 测试 的 物质 对 基因 激发 或 抑制 的 
RH. 

体 细胞 基因 治疗 《用 于 无 生殖 能 力 细胞 的 基因 治疗 ) 。 这 是 生物 工 
程 的 必 杀 技 ， 它 能 够 通过 新 的 DNA“ 感 染 ” 的 方式 来 有 效 地 改变 细胞 核 内 
的 基因 ， 实 质 上 是 产生 新 的 基因 。”? 控 制 人 类 基因 组 成 的 概念 ， 经 常 与 
影响 作为 “设计 坚 儿 ”的 形式 出 现 的 新 一 代 人 这 样 的 想法 联系 到 一 起 。 但 
基因 治疗 的 真正 希望 是 改变 成 人 的 基因 。 习 这样 的 目的 是 抑制 不 符合 要 
求 的 引起 疾病 的 基因 ， 或 者 是 引进 可 以 减缓 其 全 改变 桶 老 过 程 的 新 基 
E. 

20 世 纪 70 年 代 和 80 年 代 的 动物 研究 是 产生 一 系列 转基因 动物 的 缘 
由 ， 例 如 牛 、 鸡 、 兔 子 、 海 胆 等 。1990 年 ， 基 因 治 疗 第 一 次 尝试 应 用 在 
人 体 上 。 挑 成 就 是 将 有 益 的 DNA 导 入 到 目标 细胞 内 ， 使 之 在 正确 的 级 
别 、 正 确 的 时 间 得 以 表达 。 

考 碟 一 下 影响 基因 导入 所 面临 的 挑 成 。 病 毒 经 闻 是 特别 的 载体 。 很 
久 以 前 ， 病 毒 学 习 到 如 何 将 它们 自己 的 遗传 物质 传 入 人 类 的 细胞 ， 结 
条 ， 引 起 了 疾病 。 研 究 人 员 通 过 移 除 病毒 的 基因 然后 插入 有 葡 基 因 的 方 
法 ， 十 分 简单 地 改变 了 这 些 病 毒 传 入 到 细胞 内 的 物质 。 昌 然 这 种 方法 看 

















起 来 十 分 容易 ， 但 基因 太 大 了 ， 以 致 不 能 传 入 很 多 种 类 的 细胞 内 《如 脑 
细胞 ) 。 这 一 过 程 也 受 限 于 它 能 携带 的 DNA 的 长 度 ， 而 且 它 可 能 会 引起 
的 免疫 反应 。 精 确 地 说 ， 新 的 DNA 与 细胞 DNA 的 融合 是 一 项 巨大 的 难 
以 芍 驭 的 过 程 。 

将 DNA 物 理 注射 ( 显 微 注射 到 细胞 内 虽然 可 行 ， 但 是 花费 十 分 昂 
贵 。 不 过 ， 在 DNA 转 运 工具 方面 ， 最 近 有 了 一 些 令 人 振奋 的 进展 。 例 
Ap: 脂 质 体 一 一 内 部 杀 水 的 脂肪 球体 一 一 可 以 像 “分 子 特洛伊 木马 ”一 
样 ， 用 于 疝 脑 细胞 传送 基因 ， 从 而 打开 了 治疗 如 由 金森 和 癫 病 类 疾病 的 
大 门 。 池 电动 脉冲 也 可 用 来 向 细胞 内 传送 一 些 分 子 ( 包 括 药物 蛋白 、 
RNA 与 DNA) 。”% 还 有 一 种 选择 是 将 DNA 装 入 超 微 的 “纳米 球 ” 来 做 极限 
Wh. 3 

基因 治疗 应 用 于 人 类 ， 我 们 必须 克服 的 主要 障碍 确定 是 DNA 链 上 的 
基因 的 正确 位 置 与 对 基因 表达 的 监控 。 一 种 可 能 的 解决 方法 是 与 治疗 基 
因 一 起 ， 向 细胞 内 传递 一 个 成 像 报 告 基因 。 影 像 信 号 将 会 兼顾 到 密切 监 
视 基因 的 位 置 和 表达 的 程度 。36 

即使 面 对 这 些 障碍 ， 基 因 治 疗 依然 开始 在 人 类 应 用 中 工作 。 格 拉 斯 
哥 大 学 研究 员 安 德 鲁 : 贝 珊 博士 领导 的 团队 已 经 成 功 使 用 腺 病毒 感染 特 
殊 器 官 ， 甚 至 器 官 内 的 特殊 区 域 。 例 如 ， 这 个 团队 能 够 在 到 处 充满 血管 
的 内 皮 细 胞 上 进行 精确 的 基因 治疗 。 另 一 种 方法 正 由 Celera 基 因 组 公司 
研发 ， 该 公司 是 由 克 雷 格 : 温 特 (私营 性 质 的 翻译 人 类 基因 图 谱 的 领导 
者 ) 创建 的 公司 。 塞 莱 拉 已 经 证 实 了 通过 基因 信息 来 产生 人 造 病毒 的 能 





























力 ， 并 且 计 划 将 这 些 生物 设计 的 病毒 应 用 于 基因 治疗 。”7 

联合 治疗 公司 是 我 帮助 指导 过 的 公司 之 一 ， 他 们 已 经 开始 了 临床 试 
验 ， 从 病人 少量 的 血液 中 获得 造血 干细胞 (病人 自己 的 ) ， 通 过 它 的 奇 
特 的 机 制 将 DNA 传 入 细胞 内 。 将 管理 肺 部 新 血管 生长 的 DNA 插 入 干 细 
胞 基因 中 ， 然 后 再 将 这 些 细胞 注射 回 病人 体内 。 当 经 基因 方法 改造 过 的 
干细胞 到 达 靠 近 肺 部 气泡 的 肺 部 毛细 血管 时 ， 它 们 开始 表达 新 血管 的 生 
长 因子 。 在 动物 研究 中 ， 这 项 工作 已 经 安全 地 治疗 了 目前 致命 的 绝症 
肺动脉 高 血压 。 基 于 这 些 研究 所 取得 的 成 功 和 过 程 的 安全 ， 加 拿 大 
政府 于 2005 年 初 开始 准许 进行 人 类 实验 。 

退行 性 疾病 的 抑制 

退行 性 (渐进 的 ) 疾病 一 一 心脏 病 、 中 风 、 癌 证 、 开 型 糖尿 病 、 肝 
病 、 肾 脏 疾 病 一 一 致死 人 数 约 占 社会 死亡 人 数 的 90%。 我 们 在 对 影响 退 
行 性 疾病 以 及 人 类 老化 的 主要 成 分 的 理解 正在 快速 发 展 ， 现 已 经 确定 可 
以 制定 策略 来 抑制 甚至 扭转 这 些 过 程 。 在 《Fantastic Voyage》 中 ， 我 和 
格 鲁 斯 曼 描述 了 大 量 正在 广泛 测试 的 疗法 ， 它 们 已 经 证 明 ， 在 攻击 隐藏 
于 这 些 疾病 过 程 中 的 关键 的 生化 步骤 方面 的 重大 成 果 。 

与 心脏 病 的 斗争 。 作 为 众多 例子 中 的 一 例 ， 令 人 振奋 的 研究 正在 进 
行 ， 一 种 被 称 为 重组 载 脂 蛋 白米 兰 突变 体 (AAM) 的 人 工 合成 的 高 密 
度 脂 和 蛋白 胆固醇 已 经 产生 。 在 动物 试验 中 ，AAIM 使 得 动脉 粥 样 硬化 斑 
块 急剧 减少 。 吕 在 美国 食品 和 药物 管理 局 CFDAO 第 一 阶段 的 试验 中 ， 
47 份 人 类 样本 ， 通 过 静脉 输液 AAIM， 仅 仅 5 周 的 治疗 之 后 ， 斑 块 便 急 剧 

















减少 (平均 为 4.2% 的 曾 减 ) 。 从 未 有 其 他 药物 能 够 如 此 之 快 地 减少 动脉 
PEEL. 3 

在 FDA 试 验 第 三 阶段 ， 男 一 个 令 人 激动 地 药物 是 辉瑞 公司 生产 的 ， 
它 能 够 抑制 动脉 粥 样 硬化 的 托 彻 普 (Torcetrapib〉 ?9。 这 种 药物 通过 化 
解 的 方式 来 阻止 一 种 酶 ， 从 而 升 高 高 密度 脂 集 白 。 辉 瑞 创 纪录 的 花费 10 
亿美 元 来 测试 这 种 药 ， 并 计划 与 公司 最 畅销 的 “他 汀 ?类 《降低 胆固醇) 
药物 立 普 受 结合 起 来 。 

攻克 癌症 。 人 们 正在 紧 锣 密 喜 地 寻求 策略 来 克服 奖 症 。 特 别 有 希 望 
的 是 剖 症 疫苗 ， 则 在 刺激 免疫 系统 从 而 攻击 瘤 细 胞 。 这 些 疫苗 可 以 作为 
预防 剖 症 的 措施 ， 作 为 最 重要 的 治疗 ， 即 在 其 他 治疗 以 后 扫除 况 细 
fg. 4 

第 一 批 天 于 激活 患者 免疫 反应 的 尝试 是 在 100 多 年 前 进行 的 ， 但 很 少 
有 成 功 的 。“ 最 近 的 很 多 努力 都 集中 在 激活 树 突 细 胞 从 而 引发 正常 的 免 
疫 反 应， 它 是 免疫 系统 的 哨兵 。 很 多 类 型 的 癌症 得 以 激增 ， 就 是 因为 他 
们 莫名其妙 地 不 触及 免疫 反应 。 树 突 状 细胞 发 挥 了 关键 作用 ， 因 为 它们 
过 布 全 身 ， 收 集 外 部 多 肽 和 细胞 碎片 并 发 送 至 淋巴 结 ， 结 果 产 生 了 TI 细 
胞 的 军队 来 为 消除 标记 肽 做 准备 。 

一 些 研 究 人 员 正 在 修改 冶 症 细胞 基因 来 吸引 T 细 胞 ， 这 是 根据 一 种 假 
设 ， 即 受 刺 激 的 T 细 胞 会 辨认 出 它们 所 遇 到 的 其 他 癌 细 胞 。} 另 一 些 研 
究 人 员 则 用 疫苗 将 暴露 癌 细 胞 表面 的 一 种 独特 重 白 质 即 抗原 。 一 个 小 组 
使 用 了 电 脉 冲 熔 化 肿瘤 和 免疫 细胞 来 产生 “个 性 化 疫苗 ”"。4 研 制 出 有 效 

















疫苗 的 一 个 障碍 是 ， 目 前 还 有 很 多 冶 症 的 抗原 尚未 确定 ， 而 我 们 需要 研 
BEIRA JAJE. A 

阻止 血管 生成 一 一 新 血管 的 产生 一 一 是 另 一 种 策略 。 这 个 过 程 使 用 
药物 抑制 血管 的 发 育 ， 因 为 紧急 癌症 是 需要 它们 来 增长 的 。1997 年 ， 来 
自 位 于 波士顿 的 Dana Farber 癌 症 研究 中 心 的 医生 报告 说 ， 反 复 人 循环 内 皮 
抑 素 ， 即 一 种 血管 再 生 抑 制剂 ， 己 经 使 得 肿瘤 完全 退化 ， 和 人 们 对 血管 
生成 的 兴趣 猛 增 。 现 在 临床 试验 中 有 许多 抗 血 管 生 成 药物 ， 包 括 阿 瓦斯 
T (avastin) 和 阿 曲 生 坦 Catrasentan) . 47 

瘤 证 以 及 老化 的 关键 问题 涉及 端 粒 “ 珠 ”， 它 是 染色 体 末 端 发 现 的 
DNA 重 复 序列 。 每 当 细 胞 复制 时 ， 一 个 珠子 便 相 应 减少 。 当 一 个 细胞 复 
制 到 其 所 有 端 粒 珠子 都 已 消耗 列 尽 的 时 候 ， 细 胞 便 不 会 再 分 裂 ， 并 且 将 
死亡 。 如 果 我 们 能 够 扭转 这 一 过 程 ， 细 胞 就 可 以 无 限期 地 生存 下 去 。 幸 
运 的 是 ， 最 近 的 研究 发 现 ， 只 需要 一 种 酶 〈 端 粒 酶 ) 就 能 实现 这 一 目 
标 。 包 国手 的 问题 是 如 何以 一 种 不 引发 癌症 的 方法 来 管理 端 粒 酶 。 癌 证 
细胞 具有 产生 问 粒 酶 的 基因 ， 这 便 有 效 地 使 它们 无 穷 地 复制 下 去 。 因 
此 ， 一 个 重要 的 抗 癌 策 略 就 是 阻止 癌 细 胞 生成 端 粒 酶 的 能 力 。 这 似乎 又 
与 增强 正常 细胞 中 的 端 粒 从 而 打击 老化 来 源 的 能 力 的 想法 相 矛 盾 ， 但 攻 
击 肿瘤 形成 期 况 细 胞 的 端 粒 酶 ， 可 能 并 不 需要 有 序 地 延长 正常 细胞 的 端 
粒 疗 法 。 然 而 ， 为 了 避免 并 发 症 ， 在 癌症 治疗 期 间 ， 这 种 疗法 应 该 暂 


























抑制 老化 





在 人 类 进化 (和 人 类 的 前 驱 〉 的 早期 ， 生 存 没 有 得 到 实质 性 帮助 ， 
这 种 假设 是 合理 的 。 实 际 上 ， 人 们 通过 过 去 长 达 数 年 的 育儿 ， 这 已 经 得 
到 证 实 。 然 而 最 近 的 研究 支持 所 谓 的 祖母 假 襄 ， 这 意味 着 一 个 反 酌 。 密 
鞭 根 大 学 的 人 类 学 家 雷 切 尔 ' 卡 斯 由 瑞 和 加 州 大 学 河 滨 分 校 的 李 山 河 发 
现 的 证 据 表 明 ， 在 过 去 的 200 万 年 里 ， 人 类 成 为 祖父 母 〈 在 原始 社会 ， 
往往 年 仅 30 岁 ) 的 比例 在 稳步 增长 ， 比 旧 石 右 时 代 《〈 约 3 万 年 前 ) 增长 
了 五 伴 。 这 项 研究 被 用 来 文 持 一 种 假设 ， 人 类 社会 的 生存 是 得 到 祖母 埋 
的 帮助 的 ， 她 们 不 仅 帮 助 养育 大 家 庭 ， 而 且 传承 铸 长 者 积累 下 来 的 智 
苇 。 这 种 影响 也 许 是 对 数据 的 一 种 合理 解释 ， 但 是 寿命 整体 的 增加 也 反 
映 出 预期 寿命 的 逐渐 增长 是 发 展 趋势 ， 而 且 持 续 至 今 。 同 样 ， 该 理论 的 
文 持 者 们 声称 ， 只 有 少数 的 外 姿 〈 和 一 些 外 公 ) 需要 对 社会 影响 负责 ， 
所 以 该 假说 没有 明显 地 挑战 那个 结论 ， 即 支持 生命 延续 的 基因 不 是 选 定 
的 。 

老龄 化 不 是 一 个 单一 的 过 程 ， 而 是 涉及 了 多 种 变化 。 格 雷 介 绍 了 7 个 
关键 的 促使 衰老 的 过 程 ， 并 且 他 已 经 确认 了 扭转 每 一 个 过 程 的 策略 。 

DNA 突 变 。 双 一 般 来 说 ， 核 DNA《〈 细 胞 核 内 染色 体 上 的 DNA) 突变 
会 导致 产生 缺陷 细胞 ， 这 些 细胞 要 么 被 消除 挥 ， 要 么 根本 不 会 友 挥 最 佳 
的 功能 。 主 要 涉及 的 突变 类 型 (因为 它 会 导致 死亡 率 上 升 ) 是 那 种 影响 
正常 细胞 的 繁殖 ， 从 而 导致 了 癌症 。 这 意味 着 ， 如 果 我 们 能 够 使 用 上 述 
方法 来 治疗 癌症， 细胞 核 内 的 突变 应 是 无 害 的 。 格 雷 所 推荐 的 对 付 癌 症 
的 策略 是 先发制人 的 : 它 包 括 利 用 基因 治疗 来 删除 我 们 所 有 细胞 中 的 一 























部 分 基因 ， 癌 细胞 需要 在 它们 分 裂 的 时 候 ， 打 开 这 些 基因 来 维护 它们 的 
端 粒 。 这 将 引起 所 有 潜在 的 恶性 肿瘤 ， 在 它们 恶化 到 足以 造成 损害 之 前 
将 其 消灭 。 删 除 和 抑制 基因 的 方法 是 可 行 的 ， 而 且 正 迅速 发 展 。 

毒性 细胞 。 侦 尔 ， 细 胞 达到 一 个 状态 ， 它 们 不 六 变 ， 但 如 果 它 们 无 
法 生存 依然 对 喘 体 有 好 处 。 细 胞 衰老 是 一 个 例子 ， 因 为 有 太 多 的 脂肪 细 
胞 。 在 这 种 情况 下 ， 相 比 于 试图 恢复 它们 到 健康 状态 ， 杀 死 这 些 细胞 更 
为 简单 。 针 对 这 种 细胞 的 “ 目 杀 基因 ”以 及 如 何 标记 这 些 细 胞 从 而 引起 免 
疫 系统 来 摧毁 它们 的 方案 正在 制定 中 。 

线粒体 突变 。 男 一 个 老龄 化 的 过 程 是 染色 体 上 13 个 基因 变异 的 积 
累 ， 它 是 细胞 的 能 量 工厂。”? 对 于 细胞 的 有 效 运 作 以 及 经 受 细胞 核 内 更 
高 的 变异 率 ， 这 些 基因 是 至 关 重 要 的 。 一 旦 我 们 掌握 了 体 细 胞 基因 治 
疗 ， 我 们 就 可 以 把 这 些 基因 的 多 个 副本 放 入 细胞 核 中 ， 从 而 为 这 些 重要 
遗传 信息 提供 见 余 (备份 )。 该 机 制 已 经 存在 于 细胞 内 ， 使 细胞 核 编码 
的 集 日 质 能 够 进入 线粒体 ， 所 以 没有 必要 让 线粒体 自 喘 产生 这 些 和 集 白 
质 。 事 实 上 ， 线 粒 体 功 能 所 需 的 乍 白 质 大 部 分 已 被 核 DNA 编 码 。 研 究 人 
员 已 经 成 功 地 利用 细胞 培养 把 线粒体 基因 传 入 生物 细胞 核 中 。 

胞 内 聚合 物 。 毒 素来 自 细 胞 内 外 。 格 雷 利用 体 细胞 基因 治疗 引入 新 
基因 的 方法 来 搬 述 他 的 计划 ， 它 将 会 在 细胞 中 打破 被 他 称 为 “ 胞 内 聚合 
物 ” 的 毒 系 。 香 白质 已 经 确定 可 以 摧毁 几乎 任何 毒素 ， 使 用 细 戎 可 以 消 
化 和 挫 毁 从 TNT 炸 药 到 二 和 恶 类 等 危险 物品 。 

一 些 组 织 正在 实施 一 种 重要 的 策略 ， 即 把 有 毒物 质 挡 在 细胞 之 外 ， 














包括 畸形 的 蛋白 质 和 淀粉 斑 块 〈 从 阿尔 茨 海 默 氏 症 和 其 他 退化 性 疾病 中 
可 看 到 ) ， 以 便 产 生 违 背 其 分 子 结构 的 疫苗 。5 尽 管 这 种 策略 可 能 会 导 
致 有 毒物 质 被 免疫 系统 细胞 摄取 ， 但 是 我 们 可 以 使 用 前 面 所 述 的 消除 胞 
内 聚合 物 的 策略 来 处 置 它 。 

胞 外 聚合 物 。AGES 晚 期 糖化 终 末 产物 ) 是 由 于 作为 糖 过 剩 的 副 作 
用 ， 有 用 分 子 的 不 良 交 叉 连接 结合 所 造成 的 。 这 些 交 叉 连接 干扰 了 和 蛋白 
质 的 正常 功能 ， 而 且 主 导 了 老化 过 程 。 被 称 为 Alt-711〔 维 数 凑 甲 基 茶 甲 
EIU) 的 实验 药物 能 在 不 破坏 原 有 组 织 的 情况 下 ， 溶 解 这 些 交 联 产 
物 。> 同 时 也 已 经 发 现 其 他 一 些 拥有 这 种 功能 的 分 子 。 

细胞 丢失 和 萎缩 。 人 体 自身 组 织 具有 替换 破损 细胞 的 能 力 ， 但 这 种 
能 力 在 某 些 器 官 内 是 被 限制 的 。 例 如 ， 当 我 们 变 老 时 ， 心 脏 不 能 以 足够 
的 速率 来 蔡 换 它 的 细胞 ， 所 以 它 通 过 采用 纤维 原料 使 尚 存活 的 细胞 变 
大 ， 以 此 方式 来 弥补 。 久 而 久之 ， 它 导致 心脏 变 得 不 再 柔软 和 敏感 。 此 
时 一 个 主要 的 策略 就 是 部 署 我 们 自身 细胞 的 治疗 性 克隆 ， 这 将 在 后 面 进 
行 介 绍 。 

对 抗 所 有 这 些 老化 的 根源 方面 的 进展 在 动物 身上 正 快速 推进 ， 并 且 
随 之 将 会 转化 为 人 类 的 治疗 方式 。 来 自 基 因 组 工程 的 证 据 表 明 ， 仅 仅 几 
百 个 基因 与 老化 过 程 有 关 。 在 较为 简单 动物 身上 ， 通 过 操纵 这 些 基因 ， 
己 经 实现 了 很 大 的 寿命 延长 。 例 如 ， 通 过 修改 秀丽 隐 杆 线虫 
(Caenorhabditis elegans) 号 上 控制 胰岛 又 及 性 激素 水 平 的 基因 ， 它 的 
寿命 延长 了 6 倍 ， 相 当 于 人 类 生命 值 500 年 的 寿命 。3 























一 个 涉及 将 生物 和 纳米 技术 混合 的 方案 是 ， 设 想 将 生物 细胞 变 为 计 
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改 细胞 ， 为 之 加 入 各 种 各 样 用 来 进行 基本 运算 的 逻辑 函数 。” 波士顿 大 
学 的 带 英 西 .加 德 纳 曾 开发 出 一 个 细胞 逻辑 开关 ， 它 们 是 为 外 一 些 把 细 
胞 转化 为 计算 机 所 需 的 基础 结构 部 件 。”3? 美 国 麻 省 理工 学 院 媒 体 实验 室 
的 科学 家 们 曾 开 发 出 一 些 方 法 ， 用 无 线 通 信 的 方式 向 修改 后 的 细胞 内 的 
计算 机 发 送信 息 ， 包 括 一 些 复杂 的 指令 序列 。”% 外 斯 指出 :“ 一 旦 你 有 能 
力 对 细胞 进行 编程 ， 那 么 你 将 不 会 局 限于 细胞 已 经 会 做 的 东西 。 你 可 以 
安排 它们 用 新 的 方式 ， 去 做 新 的 事情 。” 

WEA: 克隆 技术 最 无 趣 的 应 用 

利用 生命 机 制 的 一 个 最 有 效 的 方法 就 是 以 殉 隆 的 方式 实现 生物 目 吴 
的 繁殖 机 制 。 克 隆 会 成 为 一 项 关键 技术， 目的 不 是 为 了 克隆 人 类 ， 而 是 
为 了 使 用 “治疗 性 克隆 ”来 延长 生命 。 在 这 个 过 程 中 可 以 使 用 端 粒 扩展 的 
和 DNA 校 正 的 “年 轻 的 ”细胞 来 产生 新 的 组 织 ， 以 代 丛 那些 有 缺陷 的 组 织 
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不 道德 的 。 对 于 我 而 言 ， 原 因 是 它 与 操纵 人 类 生命 这 样 的 滑坡 效应 话题 
没什么 关系 。 在 一 定 程度 上 ， 现 在 的 技术 根本 不 可 靠 。 目 前 使 用 电 火 花 
将 来 目 捐赠 者 的 细胞 核 与 卵子 相 融 合 的 技术 ， 确 实在 很 大 程度 上 导致 了 
遗传 错误 。” 这 也 是 大 部 分 通过 此 方法 创造 出 的 婴儿 最 终 并 未 成 功 的 主 























要 原因 。 即 使 成 功 了 的 ， 也 存在 基因 和 缺陷。 克隆 羊 多 莉 成 年 之 后 有 肥 尾 
的 问题 ， 至 今 大 部 分 克隆 的 动物 都 有 不 可 预知 的 健康 问题 。” 

科学 家 们 有 很 多 完善 元 隆 的 主意 ， 包 括 使 用 其 他 方法 来 代 蔡 具 有 明 
坏 性 的 电 火 花 方 式 融 合 细胞 核 和 卵细胞 ， 但 是 在 该 技术 被 确认 是 安全 的 
之 前 ， 用 这 种 通过 很 可 能 导致 健康 问题 的 方式 来 创造 人 类 都 是 不 道德 
的 。 坚 无 疑问 的 是 ， 克 隆 人 总 有 一 天 会 发 生 ， 而 且 在 各 种 常见 原因 一 一 
从 宣传 价值 到 永生 的 丰功伟绩 一 一 的 驱使 之 下 ， 这 一 天 会 很 快 到 来 。 这 
些 方 法 如 有 果 在 高 等 动物 身上 可 以 得 到 论证 ， 那 么 在 人 类 吴 上 将 具有 民 好 
AUR. 

克隆 是 一 项 重要 的 技术 ， 但 是 克隆 人 并 不 是 其 最 显著 的 用 途 。 让 我 
们 先 强 调 其 最 有 价值 的 应 用 ， 然 后 再 转 问 其 最 具 争 议 的 吧 。 

克隆 为 什么 重要 ? 克隆 最 直接 的 用 处 是 提供 用 一 组 令 人 满意 的 遗传 
特征 来 下 接 繁殖 动物 的 能 力 ， 据 此 来 改良 繁殖 。 一 个 有 力 的 例子 是 出 于 
制药 的 目的 ， 通 过 转基因 胚胎 (外 源 基 因 的 胚胎 来 繁殖 动物 。 一 个 相 
关 的 案例 是 : 一 种 有 希望 的 抗 癌 疗 法 是 名 为 反 血 管 源 抗 血 每 素 (anti- 
angiogenic antithrombin ID 的 抗 血 管 再 生 药 物 ， 它 是 通过 转基因 的 山羊 
WET ny. 79 

保护 濒危 物种 和 复原 灭绝 物种 。 另 外 一 个 激动 人 心 的 应 用 是 从 濒危 
物种 中 重新 创造 出 动物 。 通 过 低温 储藏 这 些 物 种 的 细胞 ， 他 们 再 也 不 会 
灭绝 。 最 终 ， 将 最 近 灭 绝 的 物种 重新 创造 出 来 将 成 为 可 能 。 在 2001 年 ， 
科学 家 们 能 够 为 已 经 灭绝 了 65 年 的 塔 斯 马 尼 亚 虎 人 工 合成 DNA， 此 物种 









































有 望 复活 。60 至 于 灭绝 已 久 的 物种 〈 比 如 说 恐龙 ) ， 我 们 能 否 找到 所 需 
的 保存 在 单个 细胞 内 的 完好 无 损 的 DNA〈 就 像 在 * 侏 罗 纪 公园 * 中 的 那 
样 ) ， 仍 然 值得 怀疑 。 然 而 ， 通 过 修复 来 自 许多 片段 的 信息 ， 最 终 还 是 
有 可 能 人 工 合成 所 需 的 DNA。 

治疗 性 克隆 。 也 许 最 有 价值 的 应 用 是 人 体 自身 器 官 的 治疗 性 克隆 ， 
从 种 系 细胞 (继承 自 卵 子 和 精子 ， 并 传递 给 后 代 ) 开始 ， 基 因 工程 师 可 
以 将 分 化 引入 不 同 种 类 细胞 中 。 由 于 分 化 形成 于 胎 前 期 阶段 (也 就 是 
说 ， 早 于 胎儿 的 形成 ) ， 因 此 大 多 数 伦理 学 家 认为 这 一 过 程 不 会 引发 关 
注 ， 但 这 个 问题 仍然 饱 受 争议 。 

人 类 体 细胞 工程 。 这 是 一 个 更 有 前 景 的 方法 ， 能 彻底 绕 开 由 于 使 用 
胚胎 干细胞 而 带 来 的 争议 ， 被 称 为 分 化 转移 ， 它 通过 把 一 种 细胞 (例如 
皮肤 细胞 ) 转化 为 其 他 种 类 细胞 (例如 胰岛 细胞 或 者 心脏 细胞 ) ， 来 利 
用 病人 自身 的 DNA 去 创建 新 的 组 织 。@2 美 国 和 挪威 的 科学 家 最 近 已 经 成 
功 地 将 肝 细胞 改编 成 胰腺 细胞 。 在 另 一 系列 实验 中 ， 人 类 的 皮肤 细胞 被 
改变 成 具有 许多 免疫 细胞 和 神经 元 细胞 特性 的 细胞 。@ 

考虑 这 样 一 个 问题 :皮肤 细胞 与 身体 内 其 他 类 型 细胞 之 间 的 差异 是 
什么 ? 它们 毕 竞 具有 相同 的 DNA。 如 上 所 述 ， 在 蛋白 质 信号 因子 中 发 现 
了 差异 ， 它 包括 短 RNA 片 段 和 多 肽 ， 我 们 现在 开始 来 了 解 它们 。64 通 过 
操纵 这 些 蛋 白质 ， 可 以 影响 基因 表达 并 且 诱 使 一 种 类 型 的 细胞 变 成 另 一 
种 类 型 。 

完善 这 项 技术 不 仅 可 以 消除 敏感 的 伦理 问题 和 政治 问题 ， 而 且 从 科 


























学 前 景 的 角度 来 看 ， 也 提供 了 一 个 理想 的 解决 方案 。 如 果 你 需要 胰岛 细 
胞 或 者 是 肾脏 组 织 ， 甚 至 一 颗 完 整 的 新 心脏 而 不 引发 自身 免疫 反应 ， 你 
会 更 愿意 利用 自身 的 DNA 来 获得 这 些 ， 而 不 是 利用 来 自 别 人 种 系 细胞 的 
DNA。 另 外 ， 这 个 方法 使 用 的 是 数量 巨大 的 皮肤 细胞 〈 病 人 自身 的 ) 而 
不 是 稀有 珍贵 的 干细胞 。 

分 化 转移 将 利用 基因 组 成 直接 培植 器 官 。 也 许 最 重要 的 是 ， 新 器 官 
可 以 使 它 的 端 粒 充 分 延伸 到 它们 原来 年 轻 时 的 长 度 ， 所 以 实际 上 ， 新 器 
官 重新 变 得 年 轻 了 。 外 我 们 也 可 以 通过 选择 合适 的 皮肤 细胞 (也 就 是 
说 ， 没 有 DNA 错 误 的 细胞 ) 在 分 化 转移 到 其 他 细胞 类 型 之 前 ， 纠 正 
DNA 积 累 的 错误 。 使 用 这 种 方法 ， 一 位 80 岁 的 老人 可 以 把 他 的 心脏 替换 
成 他 25 岁 时 候 的 心脏 。 

目前 对 于 工 型 糖尿 病 患者 的 治疗 需要 强劲 的 防 排斥 药物 ， 这 些 药 物 
可 能 具有 和 危险 的 副作用 。5 通 过 体 细 胞 工程 ， 工 型 糖尿 病 患 者 将 能 够 由 
他 们 自 寻 的 细胞 或 者 从 皮肤 细胞 《分 化 转移 ) 以 及 成 体 干 细胞 来 制造 胰 
岛 细胞 。 他 们 会 使 用 自己 的 DNA 来 产生 相对 取 之 不 尽 的 细胞 ， 所 以 不 再 
需要 防 排斥 药物 〈 但 是 为 了 完全 治愈 [ 型 糖尿 病 患者 ， 我 们 同样 不 得 不 
克服 病人 的 自身 免疫 失调 ， 否 则 会 毁坏 胰岛 细胞 )。 

更 令 人 振奋 的 前 景 是 ， 不 经 过 外 科 手 术 就 可 用 人 们 年轻” 的 替代 物 
来 蔡 换 器 官 和 组 织 。 将 克隆 的 端 粒 扩展 的 DNA 校 正 的 细胞 引入 器 官 中 ， 
这 将 使 它们 与 老 的 细胞 融合 在 一 起 。 一 段 时 间 内 使 用 这 种 方式 进行 反复 
处 理 ， 最 终 该 絮 官 将 锌 年 轻 的 细胞 所 控制 。 不 管 怎样 ， 正 常情 况 下 我 们 

















定期 蔡 换 自 己 的 细胞 ， 所 以 ， 相 比 于 端 粒 缩短 而 且 充 满 错误 的 细胞 ， 为 
什么 不 采用 充满 活力 的 年 轻 细胞 呢 ? 没有 理由 不 为 我 们 里 体 的 每 个 器 官 
和 组 织 重 复 这 个 过 程 ， 以 使 我 们 能 够 逐渐 地 变 年 轻 。 

解决 世界 性 的 饥饿 问题 。 元 隆 技术 甚至 提供 了 一 种 可 能 解决 世界 饥 
ia NIE: 通过 克隆 动物 肌肉 组 织 ， 在 工厂 中 可 以 不 用 动物 就 生产 
肉 类 以 及 其 他 和 蛋白质。 有 益 之 处 是 消耗 极 低 ， 避 免 目 然 肉 类 中 的 农药 和 
激 系 ， 大 量 减少 对 环境 的 冲击 “相对 于 工业 化 农业 ) ， 改 善 了 营养 结 
构 ， 并 且 动 物 不 再 受 盏 。 正 如 治疗 性 克隆， 我 们 将 不 创造 整个 动物 ， 而 
是 直接 生产 需要 的 动物 映 上 的 条 个 部 分 或 者 肉 。 实 质 上 ， 所 有 的 肉 类 
一 一 数 以 十 亿 计 和 镑 的 肉 一 一 都 可 由 一 只 动物 获得 。 

除了 结束 饥饿 之 外 ， 这 个 过 程 还 有 其 他 好 人 处。 用 这 种 方法 制造 肉 类 
会 逐渐 受到 加 速 回归 定律 的 影响 一 一 随 着 时 间 推 移 ， 信 息 化 技术 在 性 价 
比 上 的 指数 级 增长 一 一 将 会 因此 变 得 非 营 廉价。 尽管 当前 世界 中 ， 由 于 
政治 问题 和 神 突 ， 饥 狐 的 确 在 加 剧 ， 但 是 肉 类 将 会 变 得 如 此 廉价 以 全 于 
它 可 以 对 食物 的 充足 性 产生 巨大 影响 。 

非 动 物 的 肉 类 出 现 也 会 消除 动物 遭受 的 吾 难 。 工 厂 化 农业 经 济 将 动 
物 的 舒适 度 放 在 很 低 的 位 置 上 ， 动 物 被 像 机 器 上 的 齿轮 一 样 对 待 。 这 种 
方式 生产 的 肉 类 ， 尺 管 在 其 他 方面 都 正常 ， 但 不 会 成 为 具有 神经 系统 的 
动物 的 一 部 分 ， 因 为 普遍 认为 它 是 开始 遭受 否 难 的 一 个 必要 元 素 ， 至 少 
在 生物 界 的 动物 中 如 此 。 我 们 可 以 用 同样 的 方法 来 生产 畜产 屎 ， 例 如 皮 
革 和 皮毛 。 态 外 一 些 主要 的 优势 是 产生 巨大 的 生态 效益 ， 消 除 工业 化 农 





























业 对 环境 的 损害 ， 以 及 肝病 毒 疾 病 的 风险 ， 诸 如 疯牛病 和 其 在 人 类 中 的 
副本 一 一 雅 各 氏 症 (vCJD) . 97 

对 克隆 人 的 再 思考 。 这 又 把 我 们 带 向 了 克隆 人 。 我 预测 ， 一 旦 技术 
完善 ， 不 管 是 伦理 学 家 所 预见 的 严重 困境 ， 还 是 狂热 者 所 作出 的 深刻 承 
诺 都 将 不 会 成 为 主导 。 所 以 ， 假 使 我 们 有 被 分 开 一 代 或 多 代 的 遗传 双 胞 
胎 ， 这 又 会 怎样 呢 ? 克隆 可 能 的 结果 会 像 其 他 的 生殖 技术 一 样 ， 被 短暂 
地 争论 但 是 又 被 迅速 地 接受 。 物 质 的 克隆 与 精神 的 克隆 非常 不 同 ， 在 精 
神 的 克隆 中 ， 一 个 人 的 完整 性 格 、 记 忆 、 技 能 和 历史 将 会 毫 无 保留 地 下 
载 到 一 个 不 同 的 并 且 很 可 能 更 加 强大 的 思考 介质 中 。 基 因 克 隆 不 存在 哲 
学 身份 的 问题 ， 因 为 这 种 克隆 体 是 不 同 的 人 ， 甚 至 是 当前 个 体 的 双 胞 
胎 。 

如 果 我 们 从 细胞 到 生物 体 考 虑 克隆 的 全 部 含义 ， 那 么 ， 与 计算 机 技 
术 一 样 ， 它 的 好 处 是 与 生物 学 中 的 其 他 革命 有 着 巨大 的 协同 作用 。 随 着 
我 们 逐渐 了 解 人 类 和 动物 的 基因 组 和 和 蛋白 质 组 〈 基 因 表 达 产 生 和 蛋白 
质 ) ， 以 及 随 着 我 们 研制 出 强大 地 利用 遗传 信息 的 新 方法 ， 死 隆 可 以 提 
供 复制 动物 、 器 官 和 细胞 的 方法 。 它 对 我 们 自己 和 动物 界 的 健康 和 幸福 
具有 深远 的 影响 。 

内 德 :路 德 : 如 果 每 个 人 都 可 以 改变 自己 的 基因 ， 那 么 每 个 人 都 会 以 
各 种 方式 变 得 “完美 ”这样 就 不 会 有 差异 ， 并 且 日 越 也 将 党 无 意义 。 

fa: 也 不 尽 然 。 显 然 ， 基 因 很 重要 ， 但 是 我 们 的 本 性 一 一 技能 、 知 
识 、 记 忆 、 个 性 一 一 会 反作用 于 我 们 基因 中 信息 的 形成 ， 因 为 我 们 的 身 


























体 和 大 脑 通过 我 们 的 经 历 自 组 织 。 这 在 我 们 的 健康 上 也 是 很 明显 的 。 我 
个 人 有 开 型 糖尿 病 的 遗传 倾 问 ， 实 际 上 早 在 20 年 前 就 已 经 被 诊断 患 有 该 
病 。 但 是 我 现在 没有 任何 糖 原 病 的 迹象 ， 因 为 通过 生活 方式 的 选择 ， 例 
如 和 营养、 锻炼 和 积极 的 补充 ， 改 变 了 我 的 生化 特性 ， 我 已 经 元 服 了 这 种 
遗传 倾 回 。 人 至 于 大 脑 ， 我 们 都 有 不 同 的 倾 问 ， 而 目前 的 才能 是 一 种 我 们 
己 经 学 到 过 的 、 发 育 过 的 以 及 经 历 过 的 功能 。 我 们 的 基因 只 反映 了 倾 
问 。 我 们 可 以 在 大 脑 的 发 展 中 看 到 这 是 如 何 工作 的 。 基 因 描 述 了 神经 元 
之 间 连 接 模 式 的 茶 些 规则 和 约束 ， 但 是 作为 成 人 ， 我 们 实际 上 的 连接 是 
基于 学 习 的 目 组 织 过 程 的 结果 。 最 终 的 结果 一 一 我 们 是 谁 一 一 深 深 地 受 
到 自然 (基因 )〉 和 教育 经验) 的 影 啊 。 

所 以 当 我 们 作为 成 人 获得 了 改变 目 身 基因 的 机 会 的 时 候 ， 我 们 不 会 
消除 自身 早期 基因 的 影响 。 在 基因 治疗 之 前 的 经 验 会 通过 预 治 疗 基因 被 
翻译 ， 所 以 人 的 性 格 和 特点 将 仍然 主要 取决 于 原先 的 基因 。 人 例如， 如果 
菏 人 通过 基因 治疗 把 控制 音乐 特长 的 基因 加 入 大 脑 ， 他 也 不 会 突然 就 成 
为 首 乐天 才 。 

Alt: 恩 ， 据 我 所 知 ， 设 计 泽 儿 淹 并 不 能 完全 脱离 他 们 的 培育 基 
办， 但 是 对 于 设计 究 儿 而 言 ， 他 们 将 会 得 到 这 些 基因 ， 并 且 有 时 间 来 表 
达 它 们 。 

ra: 当下 这 是 非 第 正确 的 。 

内 德 : 而 且 我 打算 将 它 保持 下 去 。 

雷 : 好 的 ， 如 果 你 自 言 目 语 ， 我 觉得 很 好 。 但 是 你 坚持 生物 性 并 且 














不 重新 编译 上 自己 的 基因 ， 不 久 你 将 从 这 场 辩论 中 出 局 。 


纳米 技术 : 信息 与 物理 世界 的 交汇 


无 穷 小 的 作用 无 穷 大 。 
一 一 路 易 斯 . 巴 斯 德 
但 是 我 不 怕 考 虑 那个 终极 的 问题 ， 即 最 终 在 中 远 的 未 来 ， 是 否 可 以 
按照 我 们 的 期 望 来 排列 原子 ， 原 子 按照 我 们 的 方式 排列 ! 
一 一 理 查 德 . RAR 
纳米 技术 具有 增强 人 类 行为 的 潜力 ， 可 以 带 来 资源 、 能 源 和 食物 的 
可 持续 发 展 ， 可 以 保护 人 们 免 受 未 知 的 细菌 和 病毒 的 侵害 ， 甚 至 是 〈 通 
过 为 全 人 类 创造 幸福 生活 ) 消除 破坏 和 平 的 缘由 。 
一 一 美国 国家 科学 基金 会 纳米 技术 报告 
纳米 技术 能 够 提供 重建 物理 世界 的 工具 一 一 包括 我 们 的 身体 和 大 脑 
一 一 一 个 分 子 片 段 接着 分 子 片 段 ， 甚 至 是 一 个 原子 接着 一 个 原子 。 我 们 
缩小 了 技术 上 的 关键 特征 尺寸 ， 与 加 速 回归 定律 一 致 ， 具 有 大 约 每 10 年 
4 倍 线性 度量 的 指数 率 。%9 以 这 种 速率 ， 到 2020 年 ， 大 多 数 电 子 和 许多 
机 械 制 造 的 关键 技术 尺寸 将 会 到 达 纳 米 技 术 的 范围 《电子 技术 已 经 跌 破 
这 个 阔 值 ， 尽 管 还 没有 实现 三 维 结构 和 目 装 配 ) 。 与 此 同时 ， 特 别 是 在 
过 去 的 几 年 中 ， 在 为 迎接 纳米 技术 时 代 的 到 来 而 筹备 的 概念 框架 和 设计 
理念 等 方面 ， 取 得 了 飞速 的 进展 。 
与 前 面 所 述 的 生物 技术 革新 一 样 重要 的 是 ， 一 旦 它 的 技术 完全 成 
熟 ， 就 会 遇 到 生物 技术 本 喘 的 局 限 性 。 尽 管 生物 系统 具有 非凡 的 智力 ， 











但 是 我 们 同时 也 发 现 了 它们 非常 不 令 人 满意 的 一 面 。 我 已 经 提 到 过 ， 大 
脑 里 的 交流 速度 极其 缓慢 ， 在 后 面 的 内 容 中 我 还 会 讨论 ， 用 机 器 人 代替 
我 们 的 红细胞 比 它们 的 相应 生物 成 分 要 高 效 数 千 售 。3 一 旦 我 们 充分 理 
解 了 生物 的 运转 规则 ， 我 们 所 能 改变 的 是 生物 本 身 永远 无 法 与 之 相 比 

的 。 

然而 ， 纳 米 技术 的 革命 可 以 彻底 使 我 们 以 分 子 的 方式 来 重新 设计 和 
组 建 我 们 的 身体 和 大 脑 以 及 与 我 们 所 交互 的 世界 。” 这 两 个 革命 相互 重 
县 ， 但 是 对 纳米 计算 的 认识 要 落后 于 生物 技术 革命 大 概 十 年 左右 的 时 
ul. 

大 多 数 纳米 技术 历史 学 家 把 纳米 技术 概念 的 诞生 日 定 为 历史 学 家 理 
碍 德 : 费 因 曼 在 1959 年 的 创新 性 演讲 《Theres Plenty of Room at the 
Bottom》， 他 描述 了 在 原子 水 平 上 创造 机 械 的 必然 性 及 其 影响 : 

据 我 所 知 ， 物 理学 的 原则 与 在 原子 水 平 来 操纵 事物 的 可 能 性 并 不 相 
悖 。 物 理学 家 可 以 合成 任何 化 学 家 写 下 的 化 学 物质 ， 原 则 上 这 将 是 可 能 
的 。 如 何 做 呢 ? 把 原子 放 到 化 学 家 说 的 地 方 ， 然 后 我 们 就 创造 了 物质 。 
如 果 我 们 的 显 微 能 力 以 及 在 原子 的 水 平 操作 的 能 力 都 能 得 到 发 展 〈 我 认 
为 这 种 发 展 势 在 必得 ) ， 那 么 化 学 和 生物 学 的 问题 就 可 以 得 到 极 大 地 解 
决 。71 

一 个 更 早 的 关于 纳米 技术 概念 的 基础 是 由 信息 理论 学 家 约翰 : 冯 : 诺 伊 
曼 阐 述 的 ， 早 在 20 世 纪 50 年 代 ， 他 就 用 他 的 模型 阐述 了 这 个 概念 。 这 是 
一 个 基于 通用 构造 器 、 与 通用 计算 机 相 结合 的 自 复制 系统 。“ 在 这 个 方 

















案 中 ， 计 算 机 运行 一 个 指示 构造 器 的 程序 ， 反 过 来 这 个 程序 构造 了 计算 
机 (包括 它 的 自我 复制 程序 ) 和 构造 器 的 复制 品 。 在 这 个 层次 的 描述 
上 ， 约 翰 : 汉 :' 诺 伊 曼 的 建议 非常 抽象 一 一 计算 机 和 构造 器 可 以 以 多 种 方 
式 来 构造 ， 就 像 种 类 繁多 的 物质 ， 甚 至 可 以 是 一 个 数学 理论 的 构造 。 但 
是 ， 他 将 这 一 概念 做 了 发 展 ， 提 出 了 “运动 学 构造 器 *， 一 个 具有 至 少 一 
AIRF CO 的 机 器 人 ， 将 会 从 “海量 部 分 ”中 ， 建 立 一 个 其 自身 的 复 
制品 。23 

埃 里 克 : 德 雷 克 斯 勒 在 20 世 纪 80 年 代 起 草 了 一 份 具有 里 程 碑 意 义 的 博 
十 论文， 最终 由 他 开创 了 现代 纳米 技术 领域 。 在 论文 中 他 基本 上 结合 
这 两 个 有 趣 的 建议 。 埃 里 克 - 德 雷 克 斯 勒 描述 了 一 个 冯 : 诺 依 曼 运动 学 构 
造 器 ， 其 大 量 地 使 用 分 子 和 原子 片段 ， 正 如 费 因 曼 的 演讲 中 所 建议 的 那 
样 。 德 雷 殉 斯 勒 的 设想 跨越 了 许多 学 科 的 界限 ， 而 且 意 义 深远 ， 以 至 于 
除了 我 的 导师 马 文 : 明 斯 其 外， 没有 人 敢 为 他 指导 论文 。 德 雷 克 斯 勒 的 
论文 (在 1986 年 成 为 他 的 著作 《Engines of Creation》， 并 在 1992 年 出 版 
HJ «Nanosystems) {i f ARER 阐述 的 纳米 技术 的 基础 ， 为 今天 的 
发 展 提供 了 路 线 图 。” 

德 雷 元 斯 勒 的 “分 子 汇 编 器 ”可 以 制造 世界 上 几乎 任何 的 物质 。 它 被 
称 为 是 “通用 汇编 器 *"， 但 德 雷 克 斯 勒 和 其 他 纳米 理论 家 不 用 “通用 ”这 个 
词 ， 因 为 这 种 系统 的 产物 一 定 会 受到 物理 和 化 学 规律 的 约束 ， 只 有 原子 
的 稳定 结构 才 是 可 行 的 。 此 外 ， 尽 管 使 用 单个 原子 的 可 行 性 已 被 证 实 ， 
但 任何 具体 的 汇编 器 从 其 海量 部 分 来 构建 产物 都 将 受到 限制 。 然 而 ， 这 
































样 的 汇编 器 可 以 做 出 几乎 任何 我 们 想 要 的 物理 设备 ， 包 括 高 效 电脑 和 其 
他 汇编 子 系统 。 

德 雷 元 斯 勒 虽然 没有 提供 关于 汇编 器 的 详细 设计 一 一 这 种 设计 还 没 
有 完全 具体 化 ， 但 是 他 的 论文 的 确 为 每 个 分 子 汇编 露 的 主要 成 分 提供 了 
大 量 可 能 需要 的 参数 ， 这 包括 下 面 的 子 系统 : 

e 计 算 机 : 提供 控制 汇编 过 程 的 智能 。 同 这 个 设备 的 所 有 子 系统 一 
样 ， 计 算 机 要 小 而 且 简单 。 正 如 我 在 第 3 章 所 提 及 的 ， 德 雷 死 斯 勒 对 机 
械 计算 机 提出 了 一 个 有 意思 的 概念 描述 ， 他 使 用 了 分 子 “ 锁 ? 代 蔡 晶体 管 
门 。 每 个 锁 只 需要 16 立 方 纳米 的 空间 ， 而 且 可 以 每 秒 转换 100 亿 次 。 尽 
管 由 三 维 碳 纳米 管 阵列 建造 的 电子 计算 机 似乎 会 有 更 高 的 计算 密度 〈 即 
每 秒 每 元 的 运算 ) ， 但 该 提议 依然 比 任 何 已 知 的 电子 技术 更 有 竞争 
2 

e 指 令 体系 结构 : 德 雷 元 斯 勒 和 他 的 同事 拉 尔 夫 : 梅 殉 尔 已 经 提出 了 
一 种 SIMD〈 单 指令 流 多 数据 流 ) 的 体系 结构 ， 其 中 单一 数据 存储 将 记 
录 指 令 并 且 同 时 把 他 们 传递 给 数 以 万 亿 计 的 分 子 级 的 汇编 程序 〈 每 一 个 
都 拥有 它们 目 己 简 单 的 计算 机 ) 。 我 在 第 3 章 中 已 经 讨论 了 SIMD 体 系 结 
构 的 局 限 性 ， 但 是 这 种 设计 《相对 于 灵活 的 多 指令 多 数据 的 方法 ， 这 实 
现 起 来 要 简单 得 多 ) 对 于 通用 纳米 技术 的 汇编 程序 中 所 用 到 的 计算 机 来 
说 已 经 足够 。 运 用 这 种 方法 ， 每 一 个 汇编 程序 都 必须 存储 创建 所 需 产品 
的 全 部 程序 。 一 种 所 谓 的 “广播 ”的 结构 也 可 以 解决 关键 的 安全 性 问题 : 
如 果 自 我 复制 的 过 程 失 去 了 控制 ， 那 么 可 以 通过 终止 复制 指令 的 方法 来 




















关闭 这 个 过 程 。 

然而 正如 德 雷 克 斯 勒 所 指出 的 ， 一 个 纳米 级 的 汇编 程序 没有 必要 拥 
有 自我 复制 的 能 力 。76 自 我 复制 存在 固有 的 危险 ， 前 瞻 学 会 〈 埃 里 克 . 德 
雷 克 斯 勒 和 克 瑞 斯 汀 彼得 森 成 立 的 一 个 智囊 团 ) 提出 了 相应 的 伦理 标 
准 ， 特 别 是 在 自然 环境 中 ， 禁 止 无 限制 地 自我 复制 。 

正如 我 在 第 8 章 将 要 讨论 的 那样 ， 这 种 方法 应 该 合理 有 效 地 应 用 于 对 
付 那些 容易 被 朴 忽 的 危险 上 ， 虽 然 一 些 坚决 的 资深 对 手 有 可 能 会 避免 这 
些 问题 。 

。 指 令 传输 :指令 从 中 央 数据 存储 区 到 每 一 个 汇编 程序 的 传输 ， 对 于 
电子 计算 机 来 说 是 用 电子 的 方式 完成 的 ， 而 如 果 德 雷 克 斯 勒 的 机 械 计算 
机 的 概念 付 诸 实现 ， 那 么 可 以 通过 机 械 震 动 的 方式 传输 。 

。 构 建 机 器 人 ， 构造 器 将 是 一 个 简单 的 分 子 机 器 人 ， 拥 有 一 个 手臂， 
很 像 汉 : 诺 依 曼 的 运动 学 构造 器 ， 但 它 是 小 型 的 。 正 如 我 前 面 说 的 那 
样 ， 现 今 已 经 有 分 子 级 实验 系统 的 样品 ， 例 如 可 以 作为 发 动机 或 者 机 器 
人 的 腿 ， 我 在 接 下 来 的 内 容 中 会 讨论 。 

。 机 械 手 避 的 末端 ， 德 雷 克 斯 勒 在 《Nanosystems》 一 书 中 为 机 器 手 
臂 的 末端 提供 了 一 些 切 实 可 行 的 化 学 过 程 ， 使 它 有 能 力 抓 住 一 些 分 子 片 
段 ， 甚 至 一 个 单一 的 原子 ， 然 后 将 其 放 到 预定 位 置 。 在 人 造 钻石 的 化 学 
汽 相 沉淀 过 程 中 ， 个 别 的 碳 原子 或 者 分 子 片段 通过 在 末端 的 化 学 反应 向 
其 他 位 置 转移 。 制 造 人 造 钻石 是 一 个 混沌 的 过 程 ， 涉 及 数 万 亿 的 原子 ， 
但 是 罗伯特 : 弗 雷 塔 斯 和 拉 尔 夫 : 梅 克 尔 提出 一 种 概念 ， 在 建造 分 子 机 器 


























中 ， 硕 望 机 械 手 辟 末端 可 以 从 源 材 料 中 去 掉 氢 原子 ， 然 后 将 它们 安放 到 
要 的 地 方 。 在 该 提议 中 ， 可 以 用 钻石 材料 来 建造 微型 机 器 。 除 了 拥有 
极 好 的 强度 之 外 ， 还 可 以 在 茶 种 精确 地 模式 下 将 一 些 杂 质 迭 进 这 种 材料 
中 ， 从 而 创造 出 电子 元 器 件 ， 如 晶体 管 。 念 真 结果 显示 ， 分 子 级 的 齿 
轮 、 杠 杆 、 电 动机 和 其 他 的 机 械 系 统一 样 ， 都 可 以 按照 预期 正常 运 
转 。” ”最 近 ， 人 们 更 多 地 关注 起 碳 纳 米 管 ， 它 主要 由 三 维 空间 上 的 碳 原 
子 按 六 角形 排列 组 成 。 碳 纳米 管 可 以 在 分 子 级 别提 供 机 械 和 电子 的 双重 
功能 。 我 以 下 给 出 的 一 些 分 子规 模 的 机 需 都 是 已 经 成 功 实现 的 。 

e 汇 编程 序 的 内 部 环境 需要 防止 环境 杂质 ， 以 免 影响 到 精巧 的 编译 过 
程 。 德 雷 殉 斯 勒 的 提议 需要 维护 近似 的 真空 环境 ， 并 且 用 与 钻石 同样 的 
材料 来 构建 汇编 程序 围 增 ， 汇 编程 序 自 身 就 有 能 力 去 制造 这 堵 围 坎 。 

e 编 译 过 程 所 需 的 能 量 可 以 由 电能 或 化 学 能 来 提供 。 德 雷 元 斯 勒 提出 
了 一 种 化 学 工艺 ， 即 将 燃料 与 建筑 源 材 料 相 混合 。 最 近 很 多 提案 都 使 用 
了 纳米 工程 的 燃料 电池 ， 有 的 是 氧 和 氧 混 合 ， 有 的 是 葡 敬 糖 和 氧 混合 ， 
还 有 的 是 使 用 超声 波 频 率 中 的 声学 能 量 。 

尽管 已 经 提出 许多 构造 模型 ， 但 是 典型 的 汇编 程序 已 经 被 描述 成 了 
一 种 桌面 单元 ， 它 可 以 几乎 制造 任何 我 们 可 以 用 软件 描述 出 来 的 产品 ， 
从 计算 机 、 衣 服 、 艺 术 品 到 毫 饪 。 ”再 大 一 点 的 商品 ， 像 家 具 、 汽 车 其 
至 是 房子 ， 都 可 以 通过 模块 的 方式 或 者 更 大 的 汇编 程序 来 建造 。 汇 编程 
序 特殊 的 重要 性 在 于 它 可 以 创造 自己 的 副本 ， 除 非 在 它 的 设计 中 明确 禁 
止 了 这 项 功能 (为 了 避免 目 我 复制 所 带 来 的 潜在 的 危险 ) 。 创 造 任何 物 
























































质 产 品 ， 包 括 汇编 程序 本 身 ， 附 加 成 本 主要 是 原始 材料 成 本 ， 大 约 是 每 
镑 几 便士 。 德 雷 死 斯 勒 估 计 ， 不 管制 成 品 是 衣服 、 大 规模 并 行 计 算 机 还 
是 另外 其 他 的 制造 系统 ， 一 个 分 子 制造 过 程 的 总 共 制 造成 本 大 约 每 千克 
花费 (10 一 15) X4. 9 

当然 ， 实 际 成 本 主要 是 那些 描述 每 种 产品 信息 的 价值 ， 即 控制 汇编 
过 程 的 软件 。 换 名 话说 ， 世 界 上 的 任何 东西 包括 物体 本 身 ， 本 质 上 都 是 
基于 信息 的 。 今 天 我 们 离 这 种 情况 已 经 不 远 了 ， 因 为 产品 的 信息 内 容 正 
在 快速 增长 ， 正 在 逐渐 趋 近 于 价值 的 100%。 

用 于 控制 分 子 制造 系统 的 软件 设计 必须 可 以 自动 扩展 ， 如 同 今天 的 
蕊 片 设计 一 样 。 蕊 片 的 设计 者 不 需要 确定 数 亿 电线 和 部 件 中 每 一 个 的 位 
置 ， 但 必须 详细 地 设计 它 的 功能 和 特性 ， 计 算 机 辅助 设计 系统 (CAD) 
会 将 它们 翻译 成 实际 的 芯片 设计 《版 面 布线 ) 。 同 样 ，CAD 系 统 可 以 通 

级 设计 说 明 书 生产 出 分 子 制造 控制 软件 。 这 是 一 种 反 向 制造 产品 的 

能 力 ， 即 通过 扫描 它 的 三 维 构造 ， 可 以 生成 复制 其 全 部 功能 的 软件 。 

在 汇编 程序 运行 的 过 程 中 ， 中 央 数 据 存储 系统 将 同时 向 数 以 万 亿 计 
有些 估 计 已 经 高 达 1018 这 样 的 数量 级 ) 的 机 器 人 发 送 指令 ， 并 且 每 一 
个 机 器 人 都 将 同时 接收 到 同样 的 指令 。 汇 编程 序 生产 这 些 分 子 机 器 人 的 
方法 是 ， 开 始 的 时 候 先 创建 出 一 小 部 分 ， 然 后 将 这 一 小 部 分 用 返 代 的 方 
式 去 创建 另外 的 部 分 ， 直 到 所 需 数量 的 机 器 人 全 部 创建 出 来 。 每 一 个 机 
器 人 都 具有 一 个 本 地 数据 的 存储 单元 ， 用 于 指定 它 正 在 建造 的 机 械 装 置 
的 类 型 。 这 个 存储 单元 将 把 所 有 从 中 央 数 据 存 储 系统 发 送 过 来 的 统一 指 


























令 进 行 掩 码 操 作 ， 以 便 阻 塞 茶 些 指令 并 且 将 本 地 参数 填充 进去 。 通 过 这 
种 方式 ， 即 使 是 所 有 的 汇编 程序 收 到 同样 的 指令 序列 ， 但 每 一 个 分 子 计 
算 机 正在 生产 的 部 分 都 会 有 自己 定制 的 标准 。 这 个 过 程 类 似 于 生物 系统 
中 基因 表达 的 过 程 。 尽 管 细胞 拥有 全 部 的 基因 ， 但 是 只 有 那些 与 特殊 细 
胞 类 型 相关 的 基因 才 会 得 到 表达 。 每 一 个 机 右 人 会 从 源 材料 中 选取 它们 
所 需 的 原材料 和 燃料 ， 其 中 包括 独立 的 矶 原子 和 分 子 片 段 。 

生物 学 的 汇编 程序 

自然 界 表 明 ， 分 子 可 以 起 到 机 器 的 作用 ， 因 为 生物 就 是 依靠 这 样 的 
机 器 工作 的 。 酶 就 是 分 子 机 器 ， 它 可 以 通过 制造 、 破 坏 或 者 重新 排列 的 
方式 与 其 他 分 子 结合 。 分 子 机 器 可 以 通过 相互 拖拉 纤维 的 方式 来 驱动 肌 
肉 活 动 。DNA 充 当 数 据 存储 系统 ， 向 分 子 机 器 一 一 核糖 体 〈 用 于 生产 
蛋白 质 分 子 ) 传递 数字 指令 。 这 些 蛋白 质 分 子 又 反 过 来 组 成 了 大 多 数 的 


分 子 机 器 。 

















一 一 埃 里 克 ' 德 雷 克 斯 勒 
分 子 汇编 程序 可 行 性 的 根本 依据 束 是 它 生 命 的 本 身 。 事 实 上 ， 随 着 
不 断 加 深 对 生命 过 程 的 信息 基础 的 认识 ， 我 们 正在 挖掘 一 些 具体 想法 来 
应 用 到 普 过 的 分 子 汇 编程 序 的 设计 要 求 中 。 例 如 ， 有 人 提议 ， 像 生物 细 
胞 那样 利用 葡萄 糖 和 ATP 作 为 分 子 能 源 。 
考虑 一 下 生物 学 是 如 何 解决 德 雷 元 斯 勒 汇编 程序 中 的 每 个 设计 所 面 
临 的 挑战 。 核 糖 体 代 表 独 计算 机 和 结构 机 器 人 。 生 命 不 需要 中 央 数 据 存 
储 ， 而 古 给 每 一 个 细胞 提供 完整 的 代码 。 将 纳米 技术 机 器 人 的 本 地 数据 











存储 限制 在 一 小 段 汇 编 代 码 〈 利 用 “广播 ”的 结构 ) ， 特 别 是 当 它 们 上 自我 
复制 的 时 候 ， 这 是 纳米 技术 可 以 比 生物 技术 设计 得 更 为 安全 的 一 种 临界 
Jk. 

生命 的 本 地 数据 存储 当然 是 DNA 链 ， 即 染色 体 上 分 布 着 特殊 的 基 
因 。 指 令 隐藏 的 任务 《阻塞 那些 对 于 特殊 细胞 类 型 没有 作用 的 基因 ) 是 
通过 短 的 RNA 分 子 和 管理 基因 表达 的 多 肽 来 控制 的 。 可 供 核糖 体 发 挥 作 
用 的 内 环境 是 细胞 内 维护 的 一 种 特殊 的 化 学 环境 ， 它 需要 酸 碱 平衡 《人 
类 细胞 的 PH 值 大 约 为 7) 以 及 其 他 的 化 学 平衡 。 细 胞 膜 负 责 排除 干扰 以 
保护 细胞 的 内 环境 。 

通过 纳米 计算 机 和 纳米 机 器 人 升级 细胞 核 。 这 是 一 种 简单 的 概念 上 
的 提议 ， 它 用 于 战胜 除了 及 病毒 (一 种 自我 复制 的 病态 的 重 白 质 〉 以 外 
的 所 有 生物 病原 体 。 随 看 2020 年 纳米 搁 术 的 全 面 到 来 ， 将 可 能 利用 纳米 
工程 系统 来 代 亚 细胞 核 内 生物 遗传 信息 的 仓库 ， 它 可 以 用 来 维护 遗传 密 
码 ， 并 且 模 拟 RNA、 核 糖 体 行为 ， 以 及 生物 汇编 程序 的 计算 机 中 其 他 元 
素 的 行为 。 一 台 纳 米 计算 机 将 维护 基因 代码 ， 实 现 基因 表达 的 算法 。 然 
后 ， 纳 米 机 器 人 就 可 以 为 表达 基因 而 构建 气 基 酸 序列 〈 见 图 5-2) 。 














基于 原子 核 的 纳米 机 器 人 
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纳米 级 装配 ( 合并 实际 核糖 
体 分 子 的 一 部 分 ) 


具有 基因 表达 程序 和 最 优化 
基因 代码 存储 的 纳米 计算 机 


图 52 

采用 这 种 机 制 将 市 来 很 大 益处 。 我 们 可 以 消除 DNA 转 录 错 误 的 积 
累 ， 这 是 老化 过 程 的 一 个 主要 因素 。 我 们 可 以 引导 DNA 去 重组 基因 (将 
来 ， 我 们 可 以 通过 使 用 基因 疗法 ， 先 于 错误 发 生 之 前 完成 对 DNA 的 编 
码 ) 。 我 们 也 可 以 通过 阻止 所 有 有 害 的 遗传 信息 复制 ， 进 而 来 战胜 生物 
病原 体 〈 细 霄 、 病 毒 和 总 细胞 ) 。 

这 种 推荐 的 纳米 工程 系统 的 广播 结构 可 以 让 我 们 关闭 有 害 的 复制 过 
程 ， 从 而 战胜 瘤 症 、 自 身 免疫 反应 以 及 其 他 疾病 。 尽 管 这 些 疾病 的 大 多 
数 都 可 能 被 前 面 所 提 到 的 生物 技术 所 征服 ， 但 是 用 纳米 技术 的 再 设计 生 
命 计算 机 将 克服 余下 的 障碍 ， 并 且 体 现 出 一 种 超越 生物 体 固 有 属性 的 持 
久 性 与 灵活 性 。 

















机 械 手 臂 的 末端 可 以 利用 核糖 体 的 能 力 来 实现 酶 分 解 个 体 氨基 酸 的 
反应 ， 它 的 每 一 部 分 部 必然 是 一 段 特殊 的 tRNA， 并 且 可 以 通过 肽 键 与 
相 邻 的 氨基 酸 连 接 。 因 此 ， 这 种 系统 有 能 力 利 用 核糖 体 本 里 的 一 部 分 来 
创造 出 自己 所 需 的 氨基 酸 片 段 。 

然而 ， 分 子 制造 的 目标 不 仅仅 是 复制 生物 学 中 分 子 汇编 的 能 力 。 生 
物 系统 需要 通过 人 梨 白 质 来 构建 而 受 限 ， 即 在 强度 和 速度 上 受到 极 大 限 
制 。 尽 管 生物 重 白 是 三 维 结构 的 ， 但 是 生物 学 局 限于 化 学 的 分 类 ， 可 以 
将 它 拆 成 一 个 一 维 的 氢 基 酸 链 。 尽 管 纳米 机 器 人 由 馈 石 型 的 齿轮 和 轴 构 
成 ， 但 它 依 然 可 以 比 生 物 细胞 的 速度 和 强度 好 上 干 倍 。 

关于 计算 方面 的 对 比 或 许 更 加 生动 : 基于 纳米 管 的 计算 速度 是 哺乳 
动物 神经 元 之 间 极 慢 的 电化 学 交换 速度 的 几 百 万 倍 。 

前 面 描述 的 锐 石 型 汇编 程序 的 概念 所 使 用 的 是 统一 的 原料 《结构 和 
燃料 方面 ) ， 这 是 在 外 界 不 受 限 制 的 环境 下 ， 用 来 防止 机 器 人 分 子 级 复 
制 的 方法 之 一 。 在 生物 界 复制 机 器 人 以 及 核糖 体 同 样 需 要 小 心地 控制 原 
料 和 能 源 材料 ， 而 它们 由 消化 系统 提供 。 基 于 纳米 的 复制 基因 变 得 越 来 
越 精致 ， 它 们 拥有 更 强 的 能 力 ， 从 少数 控制 得 很 好 的 原材料 中 提取 碳 原 
子 或 者 基于 碳 元 系 的 分 子 片 段 ， 并 且 能 够 在 受 控 的 复制 基因 的 围墙 以 外 
操作 ， 例 如 生物 界 ， 它 具有 严重 威胁 生物 界 的 潜能 。 一 个 显著 的 事实 
是 ， 基 于 纳米 的 复制 基因 比 任 何 生 物 系 统 都 具有 更 加 强大 的 强度 和 速 
度 。 当 然 这 种 能 力 正 是 引起 第 8 章 争 论 的 原因 所 在 。 

在 德 雷 殉 斯 勒 的 《Nanosystems》 发 布 的 十 年 间 ， 他 通过 额外 的 设计 

































































方案 并 、 超 级 计算 机 模拟 和 相关 分 子 机 器 的 实际 建造 ， 对 概念 设计 的 每 
一 部 分 都 做 了 验证 。 波 士 顿 大 学 的 化 学 教授 罗斯 : 珊 利 在 报告 中 提 到 |， 
他 运用 78 个 原子 建造 出 了 一 个 由 化 学 供 能 的 纳米 发 动机 。%” 一 个 由 卡 洛 : 
梦 巡 马 诺 领导 的 生物 分 子 研究 小 组 创造 出 了 一 种 把 ATP 当 做 燃料 的 纳米 
发 动机 。 吕 另 一 个 分 子 级 的 发 动机 是 荷兰 格 罗 宁 根 大 学 的 本 : 弗 瑞 格 利用 
58 个 原子 创造 的 ， 它 利用 太阳 能 。% 其 他 的 分 子 级 的 机 械 组 件 也 取得 了 
相似 的 进步 ， 例 如 齿轮 、 轴 和 杠杆 。 证 明 化 学 能 和 声 能 用 途 的 系统 已 经 
通过 设计 、 念 真 〈 正 如 德 雷 克 斯 勒 最 初 的 描述 ) 并 实际 建造 出 来 。 在 材 
料 上 ， 利 用 分 子 级 设备 开发 各 种 各 样 的 电子 元 件 也 取得 了 巨大 进步 ， 特 
别 是 在 由 理 碍 德 ` 斯 英利 所 倡导 的 碳 元 素 纳米 管 领 域 中 。 

作为 结构 组 件 ， 纳 米 管 证 明了 其 功能 的 多 样 性 。 近 期 ， 一 条 由 纳米 
管 建造 出 来 的 传送 带 通过 了 美国 务 伦 斯 伯克利 国家 实验 室 科 学 家 的 验 
证 。? 这 种 纳米 级 的 传送 带 用 于 从 一 个 地 点 向 另 一 个 地 点 传送 极 小 的 钢 
元 素 微 粒 ， 这 种 传送 带 还 可 以 用 于 传送 各 种 各 样 的 分 子 级 的 物体 。 通 过 
控制 设备 电流 ， 就 可 以 调整 移动 方向 和 速度 。 其 中 的 一 个 设计 者 死 里 斯 
里 根 曾经 说 过 : “对 于 纳米 级 的 质量 传输 ， 这 与 旋转 门 把 手 是 一 样 的 ， 
可 以 进行 宏观 控制 。 它 们 都 是 可 逆 的 过 程 ， 可 以 通过 改变 当前 的 极 性 使 
钢 元 素 回 到 原来 的 位 置 。? 建 立 分 子 汇编 流水 线 重 要 的 一 步 是 ， 能 够 将 
分 子 级 别 的 建筑 材料 迅速 地 传送 到 准确 的 位 置 。 

在 美国 通用 动力 公司 为 NASA《 灶 国 国 家 航空 和 宇宙 航行 局 ) 所 做 
的 一 份 调查 中 ， 纳 米 级 机 器 自我 复制 的 可 行 性 已 经 得 到 了 证 实 。 史 通过 


























计算 机 的 模拟 ,研究 者 们 阐述 道 ， 这 种 由 分 子 构成 的 精密 的 机 器 人 在 运 
动 学 上 称 为 细胞 的 目 动机 ， 它 由 可 以 重 构 的 分 子 模块 构成 ， 具 有 目 我 生 
成 的 功能 。 这 种 设计 同样 用 到 了 广播 结构 ， 使 更 加 安全 的 目 我 复制 成 为 
可 能 。 

对 于 构建 分 子 结构 来 说 ， 已 经 可 以 证 明 DNA 与 纳米 管 同 样 具 有 很 多 
功能 。DNA 有 具有 与 自己 相连 的 倾 问 ， 使 得 它 成 为 了 一 个 有 用 的 结构 组 
件 。 将 来 的 设计 可 能 结合 这 种 属性 ， 也 会 结合 存储 信息 的 能 力 。 无 论 是 
纳米 管 还 是 DNA， 除 了 可 以 用 来 构建 坚固 的 三 维 结构 以 外 ， 它 们 在 信息 
存储 和 逻辑 控制 的 方面 都 具有 显著 的 特性 。 

茶 尼 黑 路 德 维 格 :马克 西 米兰 大 学 的 一 个 研究 小 组 设计 出 了 一 
种 “DNA 手 ”， 它 可 以 通过 命令 从 一 些 重 白 质 中 选择 一 个 ， 将 其 捆绑 住 ， 
在 接 到 命令 后 再 将 其 释放 。”“ 与 核糖 体 类 似 ， 构 建 DNA 汇 编程 序 机 器 的 
关键 步骤 最 近 已 经 被 两 位 纳米 技术 研究 者 论证 ， 他 们 分 别 是 廖 世 平 和 苞 
德里 安 :西蒙 沈 。 在 受 限制 的 规则 下 ， 抓 取 和 放 回 分 子 物质 对 于 分 子 纳米 
技术 的 汇编 来 说 是 为 一 个 重要 的 能 

美国 斯 元 利 普 斯 研究 院 的 科学 家 通过 制造 许多 条 DNA 的 1669 个 核 车 
酸 序 列 的 方法 ， 论 证 了 创造 DNA 构 建 模块 的 能 力 ， 它 们 被 小 心地 放置 在 
自我 补充 的 区 域内 2 。 这 些 自我 组 合 的 序列 理所当然 地 被 放 在 了 正八 面 
体 中 ， 它 可 以 作为 模块 来 构建 精确 设计 的 三 维 结构 。 这 个 过 程 的 男 一 个 
应 用 就 是 它 可 以 当做 箱子 一 样 来 运送 和 蛋白质， 正如 斯 克利 普 斯 研究 院 的 
一 位 研究 员 术 拉 德 : 乔 伊 斯 称 它 为 一 种 * 反 辐 病 毒 "。 病 毒 也 是 目 我 组 














合 ， 通 前 情况 下 它 有 和 集 白 质 的 外 充 ， 内 部 是 DNA 或 者 RNA。 乔 伊 斯 还 
指出 ， 有 了 这 种 技术 就 可 以 让 DNA 在 外 面 ， 蛋 白质 在 里 面 。 

一 个 令 人 印象 深刻 的 、 关 于 用 DNA 构 成 纳米 级 设备 的 论证 表明 ， 这 
种 设备 是 一 种 微小 的 仪 有 十 纳米 长 的 两 足 机 器 人 ”， 它 可 以 用 腿 来 走 
路 。 它 的 腿 和 它 走路 的 轨迹 都 是 用 DNA 建 造 的 ， 选 择 这 些 DNA 是 因为 
它们 能 在 人 们 的 控制 下 使 自己 连接 或 者 断 开 。 在 纽约 大 学 化 学 教授 艾 德 
里 安 :西蒙 和 威廉 : 谢 尔 曼 的 一 个 项 目 中 ， 纳 米 机 器 人 可 以 在 轨道 上 拆 下 
它 的 腿 ， 再 癌 下 走 ， 然 后 再 连 上 它 的 腿 继 续 走 路 。 这 个 项 目 再 一 次 生动 
地 证 明 纳 米 机 器 人 可 以 执行 精确 的 任务 。 

另 一 个 设计 纳米 机 器 人 的 方法 融 是 同 目 然 学 习 。 (RE 橡树 岭 国 
家 实验 室 的 纳米 技术 科学 家 迈克 尔 : 辛 普 森 描述 了 利用 细 苗 的 可 能 性 。 
如 同一 台 准 备 束 绕 的 机 嚣 一样 ， 细 菌 是 一 种 天 然 的 纳米 级 的 生物 ， 它 可 
以 移动 、 游 动 ， 还 可 以 抽取 液体 并。 哈佛 罗兰 环 学 会 的 一 位 名 叫 琳 达 : 特 
纳 的 科学 家 关注 它们 线 状 的 腹 膊 ， 称 其 为 爹 。 它 们 可 以 执行 各 种 各 样 的 
任务 ， 包 括 搬运 其 他 纳米 级 的 物质 或 者 搅拌 液体 。 为 一 种 方法 束 是 只 用 
细菌 的 一 部 分 。 华 盛 顿 大 学 一 个 名 叫 Viola Vogel 的 研究 小 组 仅 用 大 肠 杆 
阔 的 四 上 肢 就 构建 了 一 个 系统 ， 可 以 根据 不 同 的 型 号 对 纳米 级 颗粒 进行 分 
类 。 因 为 细 落 是 天 然 的 纳米 级 系统 ， 可 以 实现 各 种 功能 ， 这 项 研究 的 最 
终 目 标 是 反问 操作 加 工 细 菌 ， 可 以 用 同样 的 设计 原则 来 设计 我 们 的 纳米 
Blas A. 

翌 手 指 和 粘 手指 














随 着 未 来 纳米 系统 各 个 方面 的 快速 发 展 ， 在 德 雷 克 斯 勒 的 纳米 汇编 
程序 概念 中 并 没有 发 现 严重 的 缺点 。 诺 贝尔 奖 得 主 理 查 德 :斯 莫 利 于 
2001 年 《Scientific American》 月 刊 中 指出 了 一 个 广为人知 的 缺陷 ， 但 这 
是 基于 对 德 雷 克 斯 勒 * 想 法 的 一 种 曲解 ， 这 并 没有 涉及 过 去 十 年 中 大 部 
分 的 努力 。 作 为 矶 纳米 管 的 先驱 者 ， 斯 英利 一 直 热 衷 于 纳米 技术 的 各 种 
应 用 ， 他 曾 说 过 “纳米 技术 将 给 我 们 带 来 答案 ， 解 决 我 们 对 于 能 源 、 健 
康 、 通 信 、 运 输 、 食 物 和 水 等 紧迫 的 物质 需求 ”， 但 是 他 对 于 分 子 汇编 
纳米 技术 仍然 持 怀 疑 态度 。 

斯 英利 认为 德 雷 克 斯 勒 的 汇编 程序 由 5 一 10 个 所 谓 的 “手指 ”〈 机 械 
手 ) 组 成 ， 他 们 用 来 文 撑 、 移 动 或 者 放置 构成 机 器 的 每 一 个 原子 。 然 后 
他 继续 指出 ， 分 子 汇 编 机 器 人 工作 的 狭窄 空间 并 不 能 容纳 这 么 多 手指 
他称 其 为 " 翌 手 指 ? 问 题 》， 同 时 由 于 分 子 引 力 的 存在 ， 这 些 手指 很 难 
摆脱 它们 的 原子 货物 〈 他 称 其 为 “ 粘 手 指 ” 问 题 )》。 斯 英利 还 指出 了 通过 
5~~15 个 原子 在 普通 的 化 学 反应 中 就 能 实现 复杂 的 三 维 模型 。 

事实 上 德 雷 克 斯 勒 的 想法 并 不 像 斯 英利 所 批评 的 那样 一 文 不 值 。 德 
雷 克 斯 勒 的 想法 ， 包 括 大 部 分 他 此 后 的 提议 ， 都 只 用 了 一 个 简单 的 词 
汇 “ 手 指 ” 来 描述 。 此 外 ， 还 有 关于 可 行 的 尖端 化 学 反应 的 描述 和 分 析 ， 
但 并 不 包括 像 放 置 机 械 物质 一 样 去 提取 和 放置 原子 。 除 了 我 上 面 所 提 到 
的 例子 之 外 《例如 ，DNA 手 ) ， 利 用 德 雷 克 斯 勒 的 氧 原子 提取 的 方法 来 
移动 所 原子 的 可 行 性 问题 ， 在 这 几 年 中 已 经 得 到 了 广泛 的 认证 史 。1981 
年 IBM 开 发 了 扫描 式 探 针 显微镜 (SPM) ， 以 及 更 加 先进 的 分 子 力 显 微 


























镜 (CAFM) ， 它 们 都 可 以 通过 在 一 个 分 子 级 结构 尖端 的 具体 反应 来 放置 
个 别 的 原子 ， 这 些 痢 为 研究 提供 了 一 些 概念 上 额外 的 证 据 。 最 近 大 阪 大 
学 的 科学 家 借助 分 子 力 显微镜 移动 了 单个 的 绝缘 原子 ， 他 用 到 的 就 是 机 
械 技术 而 不 是 电子 技术 *。 无 论 是 移动 绝缘 还 是 非 绝 缘 的 原子 或 分 子 都 
将 在 未 来 的 分 子 纳米 技术 中 得 到 应 用 ”。 

事实 上 ， 如 果 斯 英利 的 批评 是 正确 的 ， 假 设 像 斯 莫 利 所 说 的 生物 汇 
编程 序 确实 不 可 能 实现 的 话 ， 我 们 束 不 会 有 人 再 在 这 里 讨论 了 人， 因为 生 
命 它 本 身 就 是 不 可 能 的 了 。 

斯 英利 也 反对 “ 尽 定 疾 狂 地 工作 ， 生 产 很 少 的 产品 (纳米 机 器 人 〉 也 
需要 数 百 万 年 ”的 说 法 。 当 然 ， 斯 英利 是 正确 的 ， 一 个 汇编 程序 如 果 仪 
拥有 一 个 纳米 机 器 人 人 的话， 那么 它 是 生产 不 出 来 任何 有 质量 的 东西 的 。 
然而 ， 纳 米 技术 基础 的 概念 是 我 们 将 使 用 数 以 万 亿 计 的 机 器 人 来 实现 一 
个 远大 的 目标 ， 这 也 正 是 其 安全 问题 受到 广泛 关注 的 原因 。 使 用 合理 的 
化 销 来 制造 这 么 多 的 纳米 机 器 人 ， 必 须要 在 某 一 级 别 内 采用 目 我 复制 技 
术 。 在 解决 经 济 上 的 问题 的 同时 ， 可 能 会 引发 更 大 的 潜在 危机 ， 这 一 扣 
我 将 在 第 8 革 中 说 明 。 生 物 学 中 运用 了 同样 的 方法 ， 它 们 使 用 数 万 亿 个 
细胞 组 成 生物 有 机 体 ， 而 且 事 实 上 我 们 发 现 所 有 的 疾病 都 因为 生物 体 在 
目 我 复制 的 过 程 中 出 错 而 产生 的 。 

人 们 已 经 很 好 地 解决 了 早先 提出 的 有 关 纳 米 科 技 概念 的 挑战 。 评 论 
家 们 指出 ， 纳 米 机 器 人 将 会 成 为 原子 核 、 原 子 和 分 子 的 热 振 动 炮 胡 的 对 
象 。 这 正 是 纳米 技术 概念 设计 者 强调 要 使 用 钻石 型 或 矶 纳米 省 拉 术 来 构 


























建 结 构成 分 的 原因 之 一 。 通 过 提高 系统 的 强度 和 刚度 来 减少 热效应 对 其 
的 影响 。 分 析 表 明 ， 这 些 设 计 在 热效应 中 的 稳定 性 比 生 物 系 统 要 好 千 万 
倍 ， 所 以 它们 能 够 运转 的 温度 范围 更 加 广泛 %。 

类 似 的 挑战 来 自 于 在 量子 的 影响 下 所 发 生 的 位 置 的 不 确定 性 ， 它 是 
针对 那些 型 号 极 小 的 纳米 设备 来 说 的 。 对 于 电子 来 说 ， 量 子 的 影响 是 非 
常 重要 的 ， 但 是 一 个 单独 的 矶 原子核 是 一 个 电子 重量 的 两 万 倍 。 一 个 纳 
米 机 器 人 将 由 数 百 万 到 数 十 亿 个 碳 或 其 他 原子 构成 ， 这 使 得 他 的 重量 是 
电子 的 数 万 亿 倍 。 考 虑 到 这 个 比率 ， 量 子 未 知 的 不 确定 因素 就 显得 不 是 
那么 重要 了 3。 

功率 是 另 一 个 挑战 。 在 设计 中 所 包括 的 葡萄 糖 -氧气 的 能 源 细胞 已 经 
在 弗 雷 塔 斯 等 人 的 可 行 性 研究 中 等 到 了 验证 %”。 葡 萄 糖 - 氧 气 这 种 方法 的 
一 个 优势 就 是 ， 在 纳米 医药 应 用 中 所 使 用 的 氧气 、 葡 萄 糖 和 ATP 等 原料 
人 类 的 消化 系统 就 可 以 提供 。 一 个 纳米 级 的 发 动机 就 通过 镍 来 做 推进 
剂 ， 用 基于 ATP 的 酶 来 做 能 源 实验 的 3”。 然 而 ， 最 近 在 微米 级 或 纳米 级 
葡萄 糖 -氧气 能 源 细胞 的 应 用 中 ， 所 取得 的 进步 提供 了 另 一 种 方法 ， 我 
将 在 接 下 来 的 内 容 中 报告 这 方面 的 内 容 。 

争论 越发 激烈 

2003 年 4 月 德 雷 克 斯 勒 在 一 封 公 开 信 19 中 疝 斯 英利 在 《Scientific 
American》 发 表 的 文章 提出 挑战 。 信 中 引用 了 20 多 年 来 他 本 人 和 其 他 人 
的 研究 成 果 ， 关 于 斯 英利 的 胖 手 指 和 粘 手指 的 问题 做 了 有 具体 回答 。 正 如 
我 上 面 所 讨论 的 ， 分 子 组 装 从 未 被 描述 成 拥有 和 手指， 而 是 依赖 具有 活性 




















分 子 的 精确 定位 。 德 雷 殉 斯 勒 引 用 生物 酶 和 核糖 体 作 为 在 上 自然界 精确 分 
子 汇 编 的 例子 。 德 雷 元 斯 勒 在 文章 结尾 引用 了 斯 英利 自己 的 实验 观察 ， 
他 认为 :“ 当 科学 家 说 某 事 可 行 时 ， 他 们 很 可 能 低估 了 使 其 变 为 可 行 要 
花费 的 时 间 。 但 是 ， 如 果 他 们 说 这 不 可 行 ， 则 他 们 很 可 能 错 了 。” 

2003 年 有 3 个 多 回合 的 类 似 辩 论 。 斯 英利 在 回应 德 雷 元 斯 勒 的 公开 信 
时 ， 收 回 了 他 的 翌 手 指 和 类 手指 的 说 法 ， 并 认识 到 酶 和 核糖 体 确 实 作 用 
于 精确 的 分 子 汇编 ， 斯 英利 早 些 时 候 指出 这 种 情况 是 不 可 能 的 。 斯 英利 
认为 ， 生 物 酶 只 能 在 水 中 发 挥 作用 ， 这 种 水 基 化 学 局 限于 如 木质 、 肉 质 
和 骨 质 的 生物 结构 。 正 如 德 雷 区 斯 勒 曾 表示 的 一 样 ， 这 也 是 错误 的 “"。 
许多 酶 ， 即 使 是 那些 通 间 在 水 中 工作 的 酶 ， 亦 可 以 在 无 水 有 机 溶剂 中 发 
挥 作用 ， 并 且 菏 些 酶 可 以 以 蒸汽 为 基层 及 挥 作 用 ， 而 不 依赖 任何 液 
fg102, 

斯 英利 接着 说 ， 无 任何 起 源 或 引用 〉 类 似 酶 的 反应 只 能 在 生物 酶 
存在 时 且 有 水 的 化 学 反应 中 进行 ， 这 也 是 错误 的 。 麻 省 理工 学 院 的 化 学 
和 生物 工程 教授 亚历山大 : 巴 诺 夫 于 1984 年 展示 了 这 种 无 水 (不 包含 
水 〉 酶 的 众 化 作用 。 巴 诺 夫 在 2003 年 写 道 :“ 显 然 ( 斯 英利 ) 关于 无 水 
酶 催化 作用 的 阐述 是 不 正确 的 。20 年 前 我 们 第 一 篇 论文 发 表 以 后 ， 出 现 
了 成 百 上 干 篇 关于 无 水 酶 催化 的 论文 史 。” 

这 很 容易 理解 为 什么 生物 是 通过 水 基 化 学 进化 的 了 。 水 是 我 们 这 个 
星球 上 非常 丰富 的 物质 ， 并 构成 我 们 号 体 的 70% 一 90%， 我 们 的 食物 ， 
以 及 事实 上 所 有 的 有 机 物质 。 水 的 三 维 电 属性 能 相当 强大 ， 可 以 断 开 其 




















他 化 合 物 的 强化 学 键 。 水 被 认为 是 “普遍 的 浴 剂 ”， 因 为 在 我 们 体内 多 数 
生化 方式 都 需要 水 ， 我 们 可 以 把 星球 上 生命 中 的 化 学 认为 是 水 化 学 。 然 
而 ， 我 们 的 技术 的 主要 目的 是 开发 出 不 受 生物 进化 限制 的 系统 ， 因 为 生 
物 进化 的 基础 就 是 水 基 化 学 和 得 白质 。 生 物 系 统 可 以 成 功 飞 翔 ， 但 如 果 
你 想 以 每 小 时 数 百 或 数 和 干 贡 里 的 速度 飞行 在 三 万 英 矿 的 高 度 ， 你 将 可 以 
ELANTRA, MANES A. EMAAR AMP, FT 
以 记忆 、 计 算 ， 但 是 如 果 你 想 要 处 理 的 是 数 十 亿 的 信息 数据 ， 你 可 能 需 
要 使 用 电子 技术 ， 而 不 是 坚 无 帮助 的 人 类 大 脑 。 

斯 英利 忽视 了 过 去 十 年 中 ， 在 利用 精确 制导 分 子 反 应 来 定位 分 子 片 
段 的 其 他 方法 的 研究 。 人 们 广泛 地 研究 了 如 何 精确 控制 钻石 结构 合成 材 
料 ， 包 括 从 氢化 钻石 表面 ““ 移 除 一 个 单独 的 氧 原子 ， 并 能 够 将 一 种 或 多 
种 碳 原子 添加 到 钻石 表面 。 2 人们 已 经 开展 了 关于 支持 氨 游 离 的 可 行 性 
相关 研究 ， 并 通过 精确 制导 合成 钻石 结构 。 这 些 已 在 如 下 机 构 中 完成 : 
加 州 理工 学 院 材料 和 过 程 仿真 中 心 、 美 国 北 卡罗来纳 州立 大 学 的 材料 科 
学 和 工程 学 院 、 肯 塔 基 大 学 分 子 制造 研究 所 、 美 国 海军 学 院 以 及 施乐 公 
司 帕 洛 阿尔 托 研究 中 心 。106 

斯 英利 避 而 不 提前 面 提 到 的 行 之 有 效 的 扫描 探 针 显微镜 ， 该 显微镜 
用 于 精确 控制 分 子 反 应 。 在 这 些 概念 上 ， 拉 和 尔 夫 : 梅 苑 尔 描 述 了 可 能 出 
现 的 尖端 反应 ， 这 可 能 涉及 四 个 反应 物 。'™ 很 多 文献 都 讲述 了 位 置 确定 
的 反应 具有 精确 制导 的 潜能 ， 能 用 于 尖端 化 学 的 分 子 汇编 。2 近 年 来 除 
了 SPM 还 有 很 多 工具 能 够 可 靠 地 操纵 原子 和 分 子 片 段 。 
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在 2003 年 9 月 3 日 ， 德 雷 克 斯 勒 再 一 次 指出 了 大 部 分 斯 莫 利 没有 解释 
的 文献 ， 以 此 作为 斯 莫 利 对 自己 第 一 封 公 开 信 的 答复 的 回应 。1%9 他 引用 
了 纳米 级 现代 化 工厂 的 比喻 。 他 引用 过 渡 状 态 分 析 ， 认 为 选 定 的 适当 反 
应 物 的 位 置 控制 在 兆赫 的 频率 下 是 可 行 的 。 

斯 莫 利 再 次 做 出 了 回应 ， 他 在 信 中 对 有 具体 的 引用 和 最 近 的 研究 提 到 
的 较 少 ， 而 是 做 了 很 多 不 准确 的 比喻 。110 例 如 ， 他 写 道 :“ 不 能 仅仅 通 
过 简单 的 机 械 动作 就 使 得 两 个 分 子 发 生 预 想 的 化 学 变化 ， 同 样 也 不 能 通 
过 把 它们 简单 地 挤 压 在 一 起 来 实现 。” 他 再 次 承认 事实 上 酶 确实 能 够 实 
现 这 些 ， 但 是 他 却 拒绝 接受 这 样 的 反应 可 以 在 生物 系统 以 外 的 类 似 环境 
中 发 生 : “这 就 是 为 什么 我 让 你 去 使 用 真实 的 酶 来 讨论 真实 的 化 学 ， 任 
何 这 样 的 系统 都 需要 一 个 液体 介质 。 对 于 我 们 所 了 解 的 酶 来 说 ， 所 需 的 
液体 必须 是 水 ， 可 以 在 水 环境 中 合成 的 东西 的 类 型 不 可 能 比 生物 学 中 的 
骨头 和 肉 更 加 广泛 了 。” 

斯 英利 的 论点 是 :“ 我 们 没有 X 天 ， 因 此 X 是 不 可 能 的 。” 我 们 曾 多 次 
在 人 工 智能 的 领域 遇 到 过 这 样 的 论点 。 现 今 ， 评 论 家 们 将 引用 这 个 系统 
的 局 限 性 作为 证 据 ， 以 说 明 这 样 的 局 限 性 是 固有 的 ， 并 且 是 不 能 够 战胜 
的 。 例 如 ， 这 些 评 论 家 都 无 视 当 代 的 一 些 关 于 AI〈 人 工 智 能 ) 的 例子 ， 
而 是 在 过 去 的 十 年 中 ， 仅 仅 把 在 商业 上 可 行 的 系统 作为 研究 的 重点 。 

那些 尝试 着 用 完备 的 方法 论 去 设计 未 来 的 人 们 ， 都 处 于 一 种 不 利 的 
地 位 。 也 许 ， 未 来 的 现实 有 些 无 法 避免 ， 但 是 他 们 没有 办 法 去 证 明 这 一 
切 ， 所 以 他 们 经 常会 被 否认 。 有 一 小 部 分 人 在 20 世 纪 初 坚持 认为 比 空气 




















重 的 飞行 是 可 行 的 ， 但 是 主流 的 一 些 怀疑 者 提出 了 质疑 ， 如 果 这 是 可 行 
的 ， 那 么 它 为 什么 还 没有 成 为 现实 呢 ? 

斯 英利 在 他 最 近 的 来 信 的 末尾 ， 至 少 在 部 分 上 展示 了 他 的 动机 ， 他 
在 信 中 是 这 样 说 的 : 

几 周 前 我 为 学 区 内 的 约 700 名 初中 生 、 高 中 生 做 了 一 个 关于 纳米 技术 
和 能 量 方面 的 演讲 ， 题 目 是 “作为 一 名 科学 家 ， 我 们 应 该 保护 世界 *， 这 
个 学 区 是 休斯顿 地 区 一 个 很 大 的 公共 学 校 系 统 。 同 学 们 去 观看 我 演讲 的 
准备 工作 是 ， 每 人 要 求 写 一 篇 名 叫 “ 为 什么 我 是 纳米 狂人 ”的 评论 。 在 数 
百 篇 文章 中 ， 我 有 特权 阅读 前 30 篇 比较 出 色 的 文章 ， 并 从 中 选 出 我 最 喜 
欢 的 5 篇 。 在 我 读 到 的 评论 中 ， 有 将 近 一 半 认 为 ， 目 我 复制 的 纳米 机 天 
人 是 可 能 实现 的 ， 并 且 大 部 分 人 对 纳米 机 器 人 在 全 世界 得 到 普及 时 ， 我 
们 的 未 来 将 会 发 生 些 什么 ， 表 示 深 切 的 担忧 。 尺 管 我 尽 可 能 地 减少 他 们 
Neti, (es ACRE, FE aR EAT SIERRAS AS, 

你 和 你 身边 的 人 们 已 经 吓 到 了 我 们 的 孩子 们 。 

我 辐 斯 英利 指出 ， 早 期 的 评论 家 也 表达 过 对 于 计算 机 网 络 和 软件 病 
毒 在 世界 范围 内 传播 的 可 能 性 的 担忧 。 在 今天 看 来 ， 我 们 从 计算 机 网 络 
中 受益 ， 又 遭受 了 来 自 软 件 病毒 的 损失 。 然 而 ， 随 大 软件 病毒 的 扩散 ， 
免疫 系统 也 随 之 产生 了 。 在 这 些 荔 处 与 危险 交融 的 例子 中 ， 我 们 得 到 的 
收获 远 比 受到 的 伤害 多 得 多 。 

斯 英利 安抚 公众 不 要 对 未 来 可 能 出 现 技 术 的 滥用 现象 感到 担心 ， 但 
这 并 不 是 一 个 正确 的 策略 。 这 不 仅 人 否认 了 基于 纳米 技术 的 汇编 过 程 的 可 























行 性 ， 也 否认 了 它 的 潜力 。 同 时 否定 分 子 汇 编 过 程 的 益处 和 人 危险 将 最 终 
起 到 反作用 ， 并 且 不 能 够 把 研究 引导 到 所 需要 的 建设 性 的 方向 上 去 。 截 
止 到 21 世 纪 20 年 代 ， 分 子 汇编 过 程 将 在 有 效 抵抗 贫穷 、 保 护 环境 、 战 胜 
疾病 、 延 长 人 类 寿命 以 及 许多 其 他 值得 追求 的 方面 提供 工具 。 与 人 类 所 
发 明 的 任何 其 他 的 技术 类 似 ， 它 也 可 能 会 起 到 破坏 性 的 作用 。 所 以 重要 
的 是 ， 我 们 要 运用 知识 从 这 项 技术 中 获得 更 多 的 收获 ， 同 时 避免 它 所 还 
来 的 危险 。 

早期 使 用 者 

尽管 德 雷 克 斯 勒 纳米 技术 的 概念 基本 上 解决 的 是 在 制造 过 程 中 对 于 
分 子 的 精确 控制 问题 ， 但 是 它 已 经 扩展 到 任何 可 以 用 纳米 来 衡量 的 技术 
的 关键 指标 〈 一 般 少 于 100 纳 米 ) 。 当 代 的 电子 学 已 经 悄然 进入 这 个 领 
域 ， 生 物 学 和 医学 的 各 项 应 用 已 经 进入 到 纳米 粒子 的 时 代 ， 人 们 正在 开 
发 纳米 级 的 设备 ， 以 便 用 于 检测 和 治疗 。 尽 管 纳 米粒 子 使 用 的 是 统计 学 
的 制造 方法 而 不 是 汇编 程序 ， 但 是 它 仍 然 依靠 原子 级 的 特性 来 发 挥 作 
用 。 例 如 ， 纳 米粒 子 如 同 标签 一 样 用 于 生物 学 实验 ， 这 极 大 地 提高 了 检 
测 和 蛋白 质 等 物质 的 敏感 性 。 例 如 ， 可 以 用 具有 磁性 的 纳米 标签 与 抗体 捆 
绑 ， 然 后 通过 磁 探 针 来 检测 抗体 是 否 还 在 身体 内 。 用 金 制 的 纳米 粒子 捆 
绑 在 DNA 卢 段 上 ， 可 以 快速 地 检测 出 DNA 序 列 ， 这 已 经 通过 实验 得 到 
验证 了 。 被 称 为 量子 点 的 小 纳米 珠 可 以 通过 不 同 的 颜色 进行 编码 ， 这 类 
似 于 一 种 颜色 的 条 形 码 ， 可 以 很 轻松 地 透 过 物体 来 跟踪 某 种 物质 。 

结合 纳米 级 的 通道 形成 微 流体 设备 ， 可 以 在 给 定 的 物质 上 获取 极 小 
































样本 ， 同 时 进行 上 百 个 实验 。 有 了 这 些 设备 ， 可 以 进行 更 加 广泛 的 实 
验 ， 例 如 近乎 无 创 的 血液 取样 。 

纳米 级 的 支架 可 以 用 于 培养 生物 学 的 组 织 ， 例 如 皮肤 。 将 来 的 治疗 
可 以 运用 这 些微 小 的 支架 来 培养 映 体内 部 修复 时 所 需要 的 任何 类 型 的 组 
织 。 

一 个 非常 令 人 振奋 的 应 用 就 是 利用 纳米 粒子 来 为 身体 的 某 一 具体 部 
位 实施 治疗 。 纳 米粒 子 可 以 引导 药物 进入 细胞 壁 ， 通 过 脑 血 管 障壁 。 蒙 
特 利 尔 麦 吉尔 大 学 的 科学 家 们 展示 了 一 颗 纳 米 药丸 ， 其 结构 范围 在 《25 
~45) 纳米 。 半 这 颗 纳米 药丸 足够 的 小 ， 可 以 穿 过 细胞 壁 并 且 直 接 将 药 
物 传递 给 细胞 内 的 目标 结构 。 

日 本 的 科学 家 已 经 运用 110 个 氨基 酸 分子 建 造 出 一 个 纳米 笼子 ， 可 以 
用 来 放置 药物 的 分 子 。 粘 附 在 纳米 答 子 表面 的 是 一 个 缩 氨 酸 分 子 ， 可 以 
用 来 识别 人 体内 部 目标 的 具体 位 置 。 在 一 次 试验 中 ， 科 学 家 用 缩 氨 酸 精 
确 地 锁定 到 人 体 肝 脏 细 胞 。 和 于 

马萨诸塞 州 贝 德 福 德 微 世 卢 生 产 公 司 开发 出 一 种 嵌入 在 皮下 的 计算 
机 设备 ， 并 且 通 过 设备 中 数 百 个 纳米 级 的 储存 库 精 确 地 传送 药物 的 混合 
物 。 忆 人 们 希望 未 来 这 些 设备 可 以 用 来 测量 像 葡 萄 糖 这 样 的 物质 的 血液 
含量 。 这 个 系统 可 以 用 在 人 工 的 胰腺 上 ， 根 据 血 糖 反 饶 来 控制 释放 胰岛 
素 的 数量 。 它 同样 可 以 用 于 模拟 任何 可 产生 荷 尔 桶 的 器 官 。 

为 一 个 创新 性 的 建议 是 ， 引 导 金 质 的 纳米 粒子 到 肿瘤 的 位 置 ， 然 后 
通过 红外 线 加 热 的 方式 杀 死 癌 细 胞 。 可 以 设计 纳米 级 容器 来 承载 药物 ， 


























保护 它们 通过 骨 肠 道 ， 引 导 它 们 到 达 精 确 的 位 置 ， 然 后 按照 计划 将 其 释 
放 ， 并 允许 它们 接受 体外 的 指令 。 阿 拉 楚 阿 县 (佛罗里达 州 ) 的 纳米 治 
疗 学 已 经 用 这 种 方法 开发 出 了 一 种 仅仅 几 纳 米 厚 的 可 以 被 生物 分 解 的 聚 
ed. M4 

推动 奇 点 发 展 

全 世界 每 天 生产 的 能 量 大 约 为 14 万 亿 瓦 特 ， 其 中 339% 来 目 石油 ，259% 
来 自 煤 ，20% 来 自 天 然 气 ，79% 来 自 核 裂变 反应 ，159% 来 自生 物 和 水 力 资 
源 ， 只 有 0.5% 来 自 可 再 生 的 太阳 能 、 风 能 和 地 热能 。1 其 中 矿物 燃料 
占 能 源 总 数 的 78%， 绝 大 多 数 空气 污染 和 严重 的 水 污染 以 及 其 他 形式 的 
污染 ， 均 来 自 矿 物 燃料 的 提炼 、 运 输 、 加 工 和 使 用 的 过 程 。 原 油 资 源 会 
带 来 地 缘 政 治 紧张 ， 同 时 ， 这 些 石油 每 年 2 万 亿美 元 的 价格 也 带 来 一 些 
其 他 问题 。 随 着 以 纳米 技术 为 基础 的 新 的 提炼 、 转 化 和 传输 技术 的 出 
现 ， 工 业 时 代 的 能 源 资源 在 能 源 生 产 中 的 统治 地 位 会 越 来 越 明 显 ， 但 是 
随 着 未 来 能 源 需求 的 大 量 增 加 ， 可 再 生 能 源 才 是 解决 能 源 问题 的 关键 。 

到 2030 年 ， 比 起 现在 ， 运 算 和 通信 的 性 价 比 将 很 可 能 以 亿 倍 的 系数 
增长 ， 其 他 技术 在 性 能 和 效率 上 也 会 有 大 幅 增 长 。 由 于 不 断 提高 能 源 使 
用 效率 ， 能 源 需 求 的 增长 速度 将 远 比 不 上 技术 的 增长 速度 ， 这 方面 的 问 
题 我 会 在 后 面 讨论 。 纳 米 技术 革命 主要 影响 的 是 物理 技术 ， 像 制造 业 和 
能 源 业 ， 将 由 加 速 回归 定律 所 支配 ， 包 括 能 源 在 内 的 所 有 技术 都 会 彻底 
变 成 信息 技术 。 

据 估算 ， 到 2030 年 全 球 能 源 需求 将 达到 现在 的 两 倍 ， 远 远 落 后 于 经 














济 增长 期 望 ， 与 技术 能 力 的 增长 相 比 更 是 遥 不 可 及 。1% 而 增加 的 能 源 需 
求 很 可 能 由 新 的 纳米 级 的 太阳 能 、 风 能 及 地 热能 提供 。 有 一 点 我 们 必须 
要 意识 到 ， 即 绝 大 多 数 能 源 虽 然 形式 多 样 ， 但 都 是 太阳 能 的 载体 。 

矿物 燃料 中 存储 的 能 源 是 太阳 能 经 过 动物 、 植 物 和 上 百 万 年 的 演化 
转化 而 来 的 (尽管 最 近 矿 物 燃料 源 自 活体 组 织 的 理论 遭 到 挑战 ) 。 然 
而 ， 高 质量 油井 中 石油 开采 量 已 经 达到 了 顶峰 ， 一 些 专家 甚至 认为 峰值 
己 然 过 去 了 。 很 明显 我 们 正在 迅速 消耗 一 部 分 比较 容易 获取 的 丰 物 燃 
料 。 当 然 ， 我 们 还 有 更 多 难以 提炼 的 矿物 燃料 资源 《比如 烧 和 页 兰 
TH) ， 这 需要 更 尖端 的 技术 才能 进行 消 涪 、 高 效 地 提炼 ， 这 些 能 源 也 将 
成 为 未 来 能 源 的 一 部 分 。 一 个 正在 建造 的 价值 10 亿 美元 的 示范 工厂 一 一 
未 来 电力 ， 有 望 成 为 世界 上 第 一 个 使 用 矿物 燃料 的 零 污 染 能 源 工厂 。”” 
拥有 2.75 亿 瓦特 发 电能 力 的 未 来 电力 ， 不 会 像 现在 一 样 直接 燃烧 熔 况 ， 
而 是 将 煤 痰 转化 成 由 氢气 和 一 氧化 碳 组 成 的 混合 气体 ， 然 后 将 与 蒸汽 相 
互 作用 ， 在 密闭 的 环境 中 生成 相 分 离 的 氢气 和 二 氧化 碟 气 流 。 氢 气 可 以 
用 做 燃料 电池 ， 它 可 以 转化 为 电能 和 水 。 工 厂 设 计 的 关键 是 一 种 用 于 分 
离 氧气 和 二 氧化 矶 的 新 薄膜 材料 。 

纳米 技术 的 出 现 使 及 展 清 洁 、 可 再 生 、 分 布 式 和 安全 的 能 源 技术 成 
为 可 能 ， 我 们 关注 的 重点 也 在 于 此 。 在 过 去 几 十 年 中 ， 能 源 技术 一 直 在 
工业 时 代 的 S 形 曲线 上 缓慢 发 展 《〈 一 种 专项 技术 发 展 的 中 后 期 ， 其 发 展 
能 力 已 经 接近 极限 ) 。 虽 然 纳米 扩 术 的 发 展 需要 新 的 能 源 资源 ， 但 古 到 
2020 年 ， 在 能 源 的 各 个 方面 一 一 生产 、 储 存 、 运 输 和 利用 一 一 将 产生 新 




















的 S 形 曲线 。 

我 们 应 该 从 能 源 的 利用 方面 开始 反思 能 源 需求 问题 。 由 于 纳米 技术 
在 原子 、 分 子 量 级 上 具备 处 理 物质 和 能 量 的 能 力 ， 因 此 能 源 使 用 率 将 大 
大 提高 ， 这 就 间接 降低 了 能 源 的 需求 。 几 十 年 之 后 ， 计 算 将 过 渡 到 可 逆 
WE CASH) 。 如 我 所 言 ， 具 有 可 逆 馆 辑 门 的 计算 ， 消 耗 的 能 量 主 
要 是 用 于 更 正 量子 力学 上 的 偶然 性 错误 ， 因 此 相对 于 不 可 逆 计 算 ， 可 逆 
计算 有 望 减少 达 10 亿 数量 级 的 能 量 消耗 。 并 且 未 来 的 馆 辑 门 和 存储 单元 
将 更 小 ， 每 个 维度 至 少 小 到 原来 的 十 分 之 一 ， 这 又 将 减少 1000 倍 的 能 源 
需求 。 因 此 高 度 发 达 的 纳米 技术 将 使 每 一 次 bit 转 换 消耗 的 能 量 减 少 1 光 
倍 。 当 然 我 们 增加 的 计算 量 也 许 比 这 还 多 ， 但 是 能 源 使 用 率 大 大 提高 将 
抵消 计算 量 的 增加 程度 。 

当代 制造 业 移 动 散 痰 材料 会 造成 能 源 浪费 ， 相 对 于 此 ， 分 子 纳米 制 
造 技术 将 提高 制造 业 的 能 源 使 用 率 。 当 代 制 造 业 将 价格 低廉 的 能 源 资 源 
用 于 生产 像 钢铁 这 样 的 基本 材料 。 一 个 典型 的 纳米 工厂 将 是 一 台 能 生产 
从 电脑 到 衣服 的 果 面 装置 ， 而 较 大 的 产品 (如 汽车 、 房 屋 甚 至 其 他 的 纳 
AL] o 将 生产 成 模块 子 系统 ， 由 较 大 的 机 器 人 进行 组 装 。 而 在 纳米 制 
造 过 程 中 占 主要 能 量 消耗 的 废 热 将 会 回收 再 利用 。 

纳米 工厂 的 能 源 需 求 可 忽略 不 计 。 据 德 雷 克 斯 勒 估计 ， 分 子 制造 业 
将 会 制造 能 源 ， 而 不 消耗 能 源 。 德 雷 殉 斯 勒 说 :“ 分 子 量 级 制造 过 程 可 
以 由 原材料 的 化 学 能 量 驱 动 ， 而 电能 将 作为 副产品 产 出 “哪怕 只 古 为 了 
减少 散热 负担 ) .…… 使 用 典型 的 有 机 原料 ， 假 设 剩余 的 氢 部 被 氧化 ， 加 




















上 合理 高 效 的 分 子 制 造 工 艺 ， 这 就 成 为 了 净 能 源 生产 。”118 

产品 可 以 使 用 纳米 管 和 纳米 复合 材料 为 原料 ， 这 样 就 避免 了 现今 制 
造 钢 、 钛 、 铝 而 消耗 大 量 能 源 的 情况 。 基 于 纳米 技术 的 光源 将 使 用 体积 
较 小 的 冷光 友 光 二 极 管 、 量 子 点 或 其 他 创新 光源 来 取代 肥 热 、 低 效 的 白 
DART ABE JEKT 。 

里 然 工 业 产 品 的 功能 和 价值 会 增加 ， 但 是 其 物理 尺寸 一 般 不 会 增 大 
(甚至 大 多 数 的 电子 产品 尺寸 还 会 变 小 ) 。 工 业 产 品 价值 的 提高 很 大 程 
度 上 源 于 产品 信息 内 容 上 共有 的 扩展 价值 。 昌 然 在 这 个 时 期 内 ， 信 息 化 产 
品 和 服务 会 有 大 概 50% 的 通货 紧缩 率 ， 但 是 那些 有 价值 的 信息 不 但 会 抵 
消 通货 紧缩 还 会 以 更 快 的 步伐 增长 。 

在 第 2 章 曾 讨 论 过 适用 于 信息 交流 的 加 速 回 归 定 律 ， 由 于 用 于 交流 的 
言 恩 总 量 会 呈 指 数 倍 的 增长 ， 且 交流 的 效率 也 会 以 相当 的 速度 提高 
此 信息 交流 的 能 量 需 求 则 会 增长 得 很 慢 。 

能 量 在 传输 方面 将 会 更 有 效率 ， 由 于 石油 运输 的 低 效率 以 及 电力 传 
和 输 时 电线 产生 热量 ， 使 得 大 量 能 量 在 这 些 过 程 中 丢失 ， 同 时 产生 环境 污 
染 。 尺 管 斯 英利 对 分 子 制造 业 持 批评 态度 ， 但 却 非常 支持 用 于 制造 、 转 
换 能 量 的 新 的 纳米 技术 模型 。 他 阐述 道 : 基于 线 状 碳 纳米 管 的 新 输电 统 
将 会 更 强 韧 、 更 轻便 ， 最 重要 的 是 ， 相 对 于 传统 的 铜 制 电线 ， 其 能 量 传 
输 效 率 将 大 大 增加 。””3 斯 英利 所 展望 的 纳米 能 源 的 未 来 包括 了 一 大 批 纳 
米 新 技术 的 功能 

e 太 阳 能 发 电 : 将 太阳 能 电池 板 的 价格 降低 到 原来 的 100 一 110。 















































e 气 气 制造 : 从 太阳 光 和 水 中 高 效 提取 氢气 的 新 技术 。 

ec Urb: 为 燃料 电池 提供 氧气 储存 的 轻便 、 坚 万 的 材料 。 
HAE ENE: 将 燃料 电池 的 价格 降低 到 原来 的 100 一 110。 

e 和 存储 电能 的 电池 和 超级 电容 器 : 将 电能 存储 密度 增加 10 一 100 倍 。 
e 通 过 使 用 坚韧 、 轻 便 的 纳米 材料 提高 汽车 、 飞 机 等 交通 工具 的 性 
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e 在 月 球 等 地 方 用 坚韧 、 轻 便 的 纳米 材料 制造 大 规模 能 量 收集 系统 。 

e 使 用 纳米 级 电子 器 件 的 乔 能 机 器 人 可 以 在 太空 或 月 球 上 目 动 建造 发 
电厂 。 

e 新 的 纳米 涂料 将 极 大 地 减少 深井 勘探 的 开销 。 

e 在 超 高 温 下 ， 纳 米 催化 剂 可 获取 更 多 从 迷 中 产生 的 能 量 。 

e 纳 米 过 滤器 可 以 收集 提取 高 能 煤 问 时 产生 的 煤 烟 ， 煤 烟 中 大 部 分 为 
碳 ， 而 碳 是 大 多 数 纳米 技术 产品 设计 的 基础 材料 。 

e 新 材料 使 干燥 、 坚 硬 的 岩石 地 热 资源 得 以 利用 《将 地 核 中 的 热量 转 
化 为 能 量 ) 。 

为 一 种 传输 能 量 的 方式 是 以 微波 的 形式 进行 无 线 传输 ， 这 种 方法 特 
别 适 用 于 太空 中 巨型 太阳 能 板 产生 的 高 效 射 束 能 量 《〈 在 后 面 内 容 中 介 
绍 ) 。™! 美 国联 合 国 大 学 理事 会 的 干 年 项 目 将 微波 能 量 传输 技术 看 做 
是 “清洁 、 丰 富 能 源 的 未 来 ”的 一 个 关键 。'“ 

如 今 高 度 集中 的 能 储 也 有 其 弱点 ， 液 化 天 然 气 缸 和 其 他 储 能 设备 经 
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露 。 最 终 脱 癫 而 出 的 能 储 方式 将 是 燃料 电池 ， 所 将 广泛 用 在 基础 装置 
上 ， 这 又 是 一 个 从 低 效 且 和 危险 的 存储 装置 转向 高 效 稳定 的 分 布 式 系统 的 
实例 。 

近年 来 ， 由 甲醇 和 其 他 安全 型 蜗 氧 含量 燃料 提供 氢气 的 氧 氧 燃 料 电 
池 已 经 取得 突破 性 进展 。 肪 省 一 家 名 为 集成 燃料 电池 科技 的 小 公司 发 明 
了 一 种 基于 MEMS 微型 电子 机 械 系 统 ) 的 燃料 电池 。 交 每 一 个 邮票 大 
小 的 设备 中 包含 了 几 千 个 微 燃料 电池 以 及 电线 和 控制 电路 。NEC 计 划 引 
进 纳米 管 燃料 电池 以 作为 笔记 本 电脑 和 其 他 一 些 便 携 式 电子 产品 的 电 
源 。1” 据 称 ， 这 种 小 型 电源 能 支持 设备 连续 运转 40 小 时 ， 东 芝 也 正 准 备 
为 其 便携 式 电子 产品 引进 燃料 电池 。 P» 

供电 设备 、 交 通 工 具 甚 至 家 性 使 用 的 燃料 电池 的 研究 也 取得 了 显著 
进展 。 类 国 能 源 部 2004 年 的 一 份 报告 指出 ， 基 于 纳米 技术 的 科技 有 助 于 
氧 燃料 电池 汽车 在 各 方面 性 能 上 的 提升 。1% 例 如 ， 氧气 必 须 存放 在 强 
密 、 轻 便 的 容器 中 才能 抵抗 产生 的 高 压 ， 而 像 纳米 管 或 纳米 复合 材料 等 
这 些 纳米 材料 便 可 以 满足 这 种 容器 的 要 求 。 报 告 还 设想 燃料 电池 将 能 以 
两 倍 于 汽油 发 动机 的 效率 提供 能 量 ， 而 副产品 只 有 水 。 

很 多 燃料 电池 都 由 甲醛 来 提供 氢气， 氢气 再 与 空气 中 的 氧气 结合 产 
生 水 和 能 量 ， 但 是 由 于 甲醇 〈 木 精 ) 具有 毒性 和 可 燃 性 ， 因 此 其 很 难 掌 
控 ， 并 且 容 易 产生 安全 隐患 。 圣 路 易 斯 大 学 的 研究 者 们 用 普通 乙醇 《可 
饮用 酒精 ) 制作 出 一 种 稳定 的 燃料 电池 。** 这 种 电池 使 用 脱氧 酶 将 气 离 
子 从 乙醇 中 分 离 ， 然 后 同 空气 中 的 氧气 互 作用 产生 能 量 。 这 种 电池 几乎 












































可 以 使 用 任何 可 饮用 酒精 。 曾 经 在 这 个 项 目 中 工作 的 尼克 : 埃 克 斯 
说 ,，“ 各 种 类 型 的 酒精 我 们 都 进行 了 实验 ， 除 了 碳酸 啤酒 和 葡萄 酒 外 ， 
其 他 的 效果 都 不 错 。” 

得 克 萨 斯 大 学 的 科学 家 们 研制 出 一 种 纳米 级 燃料 电池 ， 只 需 通 过 人 
体 血液 中 的 葡萄 糖 氧化 反应 便 可 产生 电能 。28 这 种 称 作 “ 吸 血 蝙 蝠 * 的 电 
池 可 以 提供 满足 一 般 电 子 产品 需求 的 电力 ， 今 后 它 能 用 在 血液 纳米 机 器 
Anm. 日 本 科学 家 也 在 进行 一 个 类 似 的 项 目 ， 从 理论 上 估计 ， 这 个 系统 
在 一 个 人 的 血液 中 最 高 可 产生 100W 电 力 ， 当 然 可 植 入 设备 远 远 用 不 了 
这 么 多 电能 。 (悉尼 一 家 报纸 写 道 ， 这 个 项 目 为 电影 《黑客 帝国 》 中 将 
人 体 作 为 电池 提供 了 理论 基础 。) 19 

马萨诸塞 州 大 学 的 斯 韦 德 . 查 德 胡 利和 德里 克 . 拉 维尼 正在 研究 另 一 种 
方法 ， 可 以 将 自然 界 中 产 出 的 大 量 的 糖 转换 为 电能 。 他 们 的 燃料 电池 实 
际 上 是 一 种 微生物 〈 名 为 Rhodoferax ferrireducens 的 细菌 ) ， 他 们 自称 
拥有 令 人 惊奇 的 81% 的 转换 效率 ， 且 在 空闲 时 不 消耗 任何 能 量 。 这 种 细 
菌 可 直接 将 葡萄 糖 转化 为 电能 ， 而 不 会 产生 任何 不 稳定 的 中 间 产 物 。 它 
们 还 能 利用 糖 提供 的 养料 来 繁殖 、 进 行 自 我 补充 、 保 证 稳定 持续 的 电量 
供应 。 用 果糖 、 芒 糖 、 木 糖 等 其 他 糖 类 做 的 实验 也 同样 成 功 。 基 于 这 种 
研究 的 燃料 电池 可 使 用 实物 细菌 ， 或 者 模拟 细菌 的 化 学 过 程 直接 进行 化 
学 反应 。 除 了 为 在 含 糖 量 高 的 血液 中 的 纳米 机 器 人 提供 能 量 外 ， 这 种 设 
备 还 拥有 利用 工业 和 农业 废料 生产 电能 的 潜力 。 

碳 纳米 管 也 已 被 证 实 具 有 作为 纳米 级 电池 存储 能 量 的 能 力 ， 它 很 可 














能 与 纳米 工程 燃料 电池 形成 竞争 关系 。”30 纳 米 管 已 经 在 超 高 效 运算 、 信 
恩 传 输 、 电 力 传输 以 及 制造 超 强 结构 材料 方面 展示 了 它 超凡 的 能 力 ， 而 
这 个 功能 更 加 证 实 了 纳米 管 具有 万 能 特性 。 

纳米 应 用 中 最 有 前 途 的 能 源 是 太阳 能 ， 它 是 一 种 可 再 生 、 免 费 、 分 
布 式 的 能 源 ， 有 能 力 满足 我 们 未 来 的 大 量 能 源 需 求 。 照 射 到 太阳 能 发 电 
板 上 的 阳光 是 免费 的 ， 大 约 有 1017 W， 约 为 人 类 消耗 的 能 量 的 一 万 多 
倍 ， 太 阳光 传送 到 地 球 的 能 量 比 我 们 所 需 的 总 能 量 还 要 多 。1 如 前 面 所 
说 ， 尺 管 在 25 年 后 ， 计 算 和 通信 将 会 有 巨大 发 展 ， 同 时 也 带动 经 济 发 
展 ， 但 是 由 于 纳米 技术 大 大 提高 了 能 源 的 使 用 效率 ， 到 2030 年 能 量 需求 
仅仅 会 增加 到 30 万 亿 〈3x1083) W。313? 我 们 仅仅 需要 获得 太阳 传递 到 地 
球 总 能 量 的 万 分 之 三 ， 就 能 满足 所 有 的 能 源 需求 。 

将 这 些 数据 与 人 类 新 陈 代谢 所 产生 的 能 量 进行 对 比 非常 有 趣 ， 罗 伯 
特 : 弗 雷 塔 斯 估 算出 人 类 新 陈 代谢 产生 的 总 能 量 为 101*W， 而 地 球 上 所 有 
生物 新 陈 代谢 的 总 能 量 为 10Ww。 弗 雷 塔 斯 还 估算 出 在 不 破坏 当前 生态 
环境 能 量 平衡 (气候 学 家 称 为 “热力 极限 ”〉 的 情况 下 ， 我 们 所 生产 和 使 
用 的 能 量 大 约 为 105W， 这 些 能 量 可 供 每 个 人 使 用 大 量 的 纳米 机 器 人 来 
提升 智力 、 提 供 医 疗 服务 、 能 源 制造 和 清理 环境 等 。 对 于 100 亿 的 人 口 
量 ， 弗 雷 塔 斯 估 计 每 人 可 使 用 的 机 器 人 数量 极限 为 10% 个 ， 而 我 们 只 
需要 102 个 纳米 机 器 人 就 可 以 在 每 个 神经 元 上 放置 一 个 。 

到 掌握 这 个 量 级 的 技术 时 ， 我 们 就 可 通过 收集 纳米 机 器 人 和 其 他 纳 
米 机 器 产生 的 大 部 分 热量 ， 应 用 纳米 技术 将 其 又 转换 回电 能 ， 以 便 进行 























回收 利用 。 最 行 之 有 效 的 方法 可 能 就 是 纳米 机 器 人 自己 进行 能 量 回 
收 。! 当 这 与 运算 中 的 可 逆 逻 辑 门 相似 ， 每 个 可 逆 逻 辑 门 都 会 立刻 回收 上 
一 次 计算 所 使 用 的 能 量 。 

我 们 可 以 将 大 气 中 的 二 氧化 碳 提取 出 来 以 便 为 制造 纳米 机 械 提供 碳 
原料 ， 这 样 可 以 抵消 现今 工业 时 代 增 加 的 二 氧化 碳 排 量 。 但 是 我 们 必须 
谨慎 行事 ， 所 抵消 的 二 氧化 碳 量 不 能 超过 这 几 十 年 增加 的 排放 量 ， 以 免 
赶 走 温 室 效 应 却 带 来 冷藏 室 效 应 。 

目前 的 太阳 能 电池 板 还 相对 低 效 、 价 格 昂贵 ， 但 是 太阳 能 技术 在 快 
速 进步 。 硅 光 能 电池 的 光电 转换 率 一 直 在 稳步 提升 ， 从 1952 年 的 4% 提 
高 到 1992 年 的 24%。1 如 今 的 多 层 电 池 达 到 了 34% 的 光电 转换 率 。 目 
前 ， 一 种 分 析 表 明 ， 纳 米 唱 体 应 用 于 太阳 能 转换 的 转换 效率 有 可 能 达到 
60%. 135 

当前 每 瓦 太阳 能 转换 的 电能 耗费 大 约 2.75 美 元 。1% 一 些 公司 正在 研 
究 纳 米 级 太阳 能 电池 ， 希 望 将 太阳 能 成 本 降 至 低 于 其 他 能 源 的 成 本 。 工 
业 电 源 表 明 ， 一 旦 太阳 能 能 源 成 本 每 瓦 低 于 1 美元 ， 束 将 具备 直接 问 国 
家 电网 提供 电力 的 竞争 力 。 纳 米 太 阳 能 公司 的 一 种 基于 二 氧化 钛 粒子 的 
设计 ， 可 用 于 超 薄 弹性 薄膜 的 大 规模 生产 。 据 该 公司 CEO 马 丁 : 洛 切 森 
估计 ， 到 2006 年 ， 他 们 的 这 项 拉 术 可 能 将 太阳 能 成 本 降 至 每 瓦 约 50 美 
分 ， 低 于 天 然 气 成 本 。2" 纳 米 太阳 能 公司 的 竞争 对 手 纳米 系统 公司 和 科 
内 卡 公司 也 有 类 似 计划 。 不 管 这 些 商业 计划 是 否 成 功 ， 只 要 我 们 掌握 了 
以 纳米 分 子 技术 为 基础 的 制造 技术 ， 都 可 以 以 极 低 的 成 本 和 使 用 最 原始 
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的 材料 生产 太阳 能 板 (或 者 其 他 所 有 东西 )， 其 中 价格 低廉 的 矶 将 是 最 
主要 的 原料 。 假 设 其 厚度 为 几 微 米 ， 太 阳 能 板 的 成 本 将 便宜 至 每 平方 米 
一 便士 。 我 们 可 将 高 效 太阳 能 板 放置 在 大 部 分 产品 的 表面 ， 如 建筑 、 交 
通 工具 ， 甚 至 将 其 做 到 服装 中 为 移动 设备 供电 。 因 此 ， 用 较 低 的 成 本 转 
换 万 分 之 三 的 太阳 能 是 完全 可 行 的 。 

空间 中 的 巨型 太阳 能 板 可 增 大 地 球 表面 积 ，NASA 已 经 设计 出 了 一 
种 太空 太阳 能 卫星 ， 可 以 用 于 将 太空 中 的 阳光 转化 为 电能 再 以 微波 的 形 
式 传 回 地 球 。 这 种 卫星 每 个 可 提供 上 百 万 瓦 电力 ， 足 够 上 万 家 庭 使 
用 。338 使 用 纳米 制造 技术 ， 我 们 可 以 造 出 一 条 环绕 地 球 轨道 的 巨大 的 太 
阳 能 板 ， 只 需 将 原始 材料 用 航天 飞船 装运 到 空间 站 ， 也 有 可 能 通过 计划 
中 的 太空 电梯 运输 ， 太 空 电 梯 是 从 地 球 同步 轨道 上 的 平衡 装置 的 船用 错 
延伸 出 的 一 条 薄 带 ， 由 碳 纳 米 管 复合 材 料 制 成 。139 

桌 上 型 融合 也 可 能 会 变 为 现实 。 橡 树 岭 国家 实验 室 的 科学 家 们 用 超 
声波 使 一 种 液体 溶剂 产生 振动 ， 从 而 使 气泡 产生 高 压 和 达到 几 百 万 度 的 
高 温 ， 这 可 以 导致 氧 原子 的 核 聚 变 并 且 产 生 能 量 。'2? 尽 管 大 众 对 1989 年 
关于 低温 核 聚变 的 原始 报告 持 怀疑 态度 ， 但 如 今 超声 波 方法 已 经 被 一 些 
评估 报告 所 接受 。 千 然而 ， 由 于 我 们 还 没有 掌握 足够 的 方法 来 应 用 这 项 
技术 ， 因 此 它 在 未 来 能 源 中 的 角色 还 无 法 确定 。 

生态 环境 中 的 纳米 技术 应 用 

新 兴 的 纳米 技术 将 对 生态 环境 产生 深远 影响 ， 原 因 在 于 新 的 制造 和 
生产 技术 的 出 现 会 极 大 地 降低 有 害 排放 物 的 排放 ， 同 时 还 可 以 治理 工业 














时 代 污 染 造成 的 影响 。 正 如 前 面 所 介绍 的 ， 提 供 基 于 纳米 技术 的 像 纳 米 
太阳 能 板 一 样 可 再 生 、 王 净 的 能 源 资源 ， 是 达到 此 目的 的 重要 努力 方 
[8] « 

制造 分 子 级 的 粒子 和 设备 ， 不 光 是 矿 寸 的 缩小 和 表面 积 的 增加 ， 还 
会 涉及 新 的 电力 、 化 学 和 生物 特性 。 纳 米 技 术 最 终 将 给 我 们 提供 一 种 强 
大 的 扩展 工具 ， 以 便 实 现 改良 型 催化 剂 、 化 学 品 和 原子 的 结合 、 传 感 和 
工业 制造 ， 还 能 通过 强大 的 微 电 子 设备 进行 智能 控制 。 

我 们 最 终 将 重新 设计 所 有 的 工业 生产 流程 ， 用 最 小 的 代价 实现 工业 
品 的 预期 功能 ， 而 不 会 产生 无 用 的 副产品 和 环境 污染 。 在 前 面 的 内 容 中 
我 们 讨论 了 生物 技术 中 的 一 种 趋势 ， 乔 能 型 药物 制造 过 程 可 以 在 极 大 减 
小 副作用 的 情况 下 生产 出 效果 很 好 的 生化 药剂 。 实 际 上 ， 通 过 纳米 技术 
实现 的 分 子 制造 将 极 大 加 快 生物 技术 的 革命 。 

当代 纳米 技术 的 发 展 和 研究 只 涉及 相对 简单 的 “设备 "制造 ， 例 如 ， 
使 用 纳米 管 和 纳米 层 制造 的 纳米 粒子 和 分 子 。 由 10 一 100 个 原子 组 成 的 
纳米 粒子 在 性 质 上 与 一 般 的 晶体 一 样 ， 在 还 没有 掌握 精确 的 纳米 分 子 制 
造 技术 之 前 ， 我 们 可 以 使 用 晶体 生长 技术 来 制造 。 其 纳米 络 构 为 目 组 装 
的 多 层 结构 ， 这 种 结构 由 于 氧 或 矶 的 结合 以 及 其 他 的 原子 力 而 组 合 到 一 
起 ， 像 细胞 膜 和 DNA 结 构 束 是 这 种 多 层 纳 米 结构 的 上 自然 实例 。 

同 所 有 的 新 技术 一 样 ， 纳 米粒 子 也 有 负面 效应 : 产生 毒 隶 和 其 他 对 
环境 和 生命 有 害 的 影响 。 废 弃 电 三 产生 的 像 砷 化 多 一 类 的 很 多 有 毒物 质 
己 经 进入 了 生态 系统 。 纳 米 技 术 能 使 纳米 粒子 和 纳米 层 获得 更 好 效果 的 














新 特性 的 同时 也 可 能 带 来 不 可 预见 的 影响 ， 特 别 是 在 食物 供应 方面 和 我 
们 自身 身体 这 样 的 生态 系统 中 。 虽 然 现 存 的 规则 在 很 多 方面 能 控制 它们 
带 来 的 影响 ， 但 是 真正 需要 担心 的 是 我 们 对 大 量 未 知 影响 的 无 知 。 

然而 ， 现 实 中 已 经 有 数 百 个 应 用 纳米 技术 的 项 目 在 改进 工业 生产 过 
程 和 处 理 现 有 的 污染 形式 。 一 些 实例 如 下 : 

e 很 多 机 构 调 查 了 纳米 粒子 在 处 理 、 降 解 及 消除 大 多 数 种 类 环境 毒素 
中 的 使 用 情况 。 以 氧化 剂 、 还 原 剂 和 其 他 活跃 物质 形式 存在 的 纳米 粒子 
已 经 显示 出 了 其 在 转换 许多 种 类 有 害 物质 方面 的 能 力 。 由 光驱 动 的 纳米 
粒子 (比如 二 氧化 詹 、 氧 化 锌 等 能够 去 除 有 机 毒素 ， 并 且 这 些 粒子 本 
身 毒性 非常 小 。 环 具体 来 说 ， 氧 化 锌 纳米 粒子 可 作为 排除 氧化 酚 毒素 的 
强大 催化 剂 。 这 些 粒子 既 可 进行 探测 又 可 作 催 化 剂 ， 可 以 将 其 设计 成 为 
只 转换 目标 杂质 。 

e 相 对 于 使 用 废水 沉 演 和 澄清 池 的 传统 方法 ， 纳 米 过 滤 膜 在 净 水 过 程 
中 去 除 颗 粒 污染 物 方面 有 显著 改善 。 纳 米粒 子 设 计 成 具有 催化 作用 ， 可 
吸收 和 清除 杂质。 为 防止 纳米 粒子 本 身 变 为 污染 物 ， 利 用 磁 分 离 技术 ， 
它们 还 可 以 重复 使 用 。 例 如 ， 称 作 沸石 分 子 得 的 纳米 硅 铝 酸 盐 用 于 碳 氧 
化 合 物 的 约束 氧化 例如， 将 甲 茶 转 化 为 无 毒 的 甲醛 ) 。 交 这 种 方法 消 
耗 更 少 的 能 量 ， 并 且 降 低 了 低 效 光 致 反应 与 废物 的 产量 。 

e 目 前 正在 广泛 进行 用 于 制造 催化 剂 的 纳米 晶体 材料 的 研究 ， 以 支持 
化 学 工业 的 发 展 。 这 些 催化 剂 可 提高 化 学 品 产量 ， 减 少 有 毒 的 副产品 ， 
去 除 杂质 。14 例 如 ，MCM-41 在 石油 工业 中 用 于 去 除 超 细 杂 质 ， 这 是 其 






































他 减 污 方法 无 法 做 到 的 。 

e 拓 估计 ， 在 汽车 结构 材料 中 ， 纳 米 复合 材料 的 广泛 使 用 每 年 可 减少 
15 亿 升 汽油 消耗 ， 在 其 他 环境 效益 中 ， 每 年 将 减少 50 亿 kg 二 氧化 碳 的 排 
放量 。 

e 纳 米 机 器 人 可 用 于 协助 核 废料 的 处 理 ， 纳 米 过 滤器 在 核燃料 生产 中 
可 用 于 分 离 同 位 妹 ， 纳 米 流 体 可 提高 核反应 堆 的 冷却 效果 。 

e 纳 米 技 术 用 于 家 庭 和 工业 照明 ， 既 可 降低 使 用 的 电量 ， 又 可 每 年 减 
少 大 约 2 亿 吨 的 碳 排放 量 。2 

e 与 传统 的 半导体 制造 方法 相 比 ， 完 善 的 自 组 装 电 子 设备 《如 目 组织 
生物 聚合 物 ) 在 制造 和 使 用 过 程 中 将 需要 更 少 的 能 量 和 产生 更 少 的 有 毒 
物质 。 

e 使 用 基于 纳米 管 的 场 发 射 显 示 器 CFEDsO 的 新 计算 机 屏幕 将 提供 
优质 的 显示 效果 ， 同 时 消除 了 传统 显示 器 中 使 用 的 重金 属 和 其 他 有 毒物 
质 。 

e 双 金属 纳米 粒子 “如 铁 / 色 和 铁 / 银 ) 还 可 作为 多 氧 联 茶 、 杀 虫 剂 和 
钢化 有 机 溶剂 的 还 原 剂 和 催化 剂 。 痉 

e 纳 米 管 在 吸附 二 恶 英 方面 的 表现 显得 大 大 优 于 传统 的 活性 宕 。 

这 是 关于 纳米 技术 的 应 用 对 环境 的 有 益 影 响 研 究 的 示例 ， 一 旦 我 们 
超越 了 简单 的 纳米 粒子 和 纳米 层 ， 而 能 使 用 精确 控制 的 分 子 纳米 组 装 技 
术 制 造 出 更 加 复杂 的 系统 时 ， 我 们 将 进入 能 够 大 量 制造 解决 相对 复杂 任 
务 的 智能 设备 的 时 期 ， 清 理 环 境 理 所 当然 也 是 任务 之 一 。 





























血液 中 的 纳米 机 器 人 

纳米 技术 已 经 给 了 我 们 工具 …… 与 自然 界 中 的 最 原始 的 玩具 一 一 原 
子 和 分 子 一 一 打交道 ， 所 有 物品 都 由 它 组 成 …… 将 无 限 可 能 地 创造 新 的 
物品 。 
NR RRA EMIF MIER 

纳米 医学 的 干预 将 会 持续 影响 所 有 生物 性 老化 ， 随 着 病人 可 将 生物 
年 龄 随意 减 小 到 任何 新 的 年 龄 变 成 可 能 ， 时 间 与 健康 的 关系 将 永远 被 斩 
断 。 几 十 年 后 ， 这 种 干预 可 能 是 普遍 现象 。 利 用 每 年 的 检查 和 清除 以 及 
偶尔 一 次 的 大 型 修复 ， 你 的 生物 年 龄 将 大 致 恢复 到 你 选择 的 生物 年 龄 阶 


段 。 你 可 能 最 终 还 是 会 死 于 意外 ,但 是 你 会 比 现在 活 得 至 少 10 倍 久 的 时 





一 一 罗伯特 . prd mm 

在 血液 中 布置 10 亿 或 万 亿 的 纳米 机 器 人 ， 是 制造 业 中 分 子 精确 控制 
的 重要 应 用 实例 ， 这 些 如 血细胞 大 小 或 者 更 小 的 纳米 机 器 人 可 以 在 血管 
中 通行 。 这 种 想法 并 不 像 听 起 来 那么 绿 幼 ， 因 为 动物 实验 的 成 功 已 经 证 
实 了 这 种 观念 ， 而 且 许多 这 种 量 级 的 小 设备 也 正在 动物 体内 发 挥 作用 。 
至 少 有 四 个 主要 的 生物 微 电 子 系统 会 议 在 研究 人 类 血液 中 所 使 用 的 设 
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我 们 来 看 儿 个 可 能 在 25 年 内 实现 的 纳米 机 器 人 技术 的 实例 ， 这 些 机 
器 人 都 趋同 于 小 型 化 和 低 成 本 化 。 除 了 描述 人 类 大 脑 以 促进 其 逆 癌 工程 
外 ， 这 些 纳米 机 需 人 将 拥有 各 种 各 样 的 诊断 和 治疗 功能 。 


罗伯特 : 弗 雷 塔 斯 是 一 位 纳米 技术 的 先驱 理论 家 和 纳米 医学 〈 通 过 分 
子 的 系统 工程 重新 构造 我 们 的 生物 系统 ) WSR, MAA ny 
《Nanomedicine》13? 的 书 ， 在 书 中 他 设计 了 一 种 能 代 蔡 人 类 血液 细胞 的 
机 各 人 ， 这 种 机 器 人 的 效率 比 血 液 细胞 高 出 成 百 上 干 售 。 使 用 弗 雷 塔 斯 
的 呼吸 细胞 《“ 机 器 人 血红 细胞 ) ， 一 个 运动 员 不 用 呼吸 就 可 以 在 奥 林 匹 
克 竞 赛 中 连续 奔跑 15 分 钟 。”! 弗 雷 塔 斯 的 机 器 人 巨星 细 胞 叫 
做 "microbivores"， 其 对 付 病原 体 的 效果 将 远 超过 白细胞 。™* 他 的 DNA 
修复 机 器 人 可 以 修补 DNA 的 转录 错误 ， 甚 全 对 DNA 进 行 必要 的 修改 。 
他 设计 的 其 他 机 器 人 可 以 用 于 清洁 、 移 除 人 体 细胞 中 不 需要 的 残 洽 和 化 
学 物 〈 如 肝病 毒 、 缺 陷 乍 白质 和 原 细 纤维 )。 

弗 雷 塔 斯 提 供 了 大 量 医学 纳米 机 器 人 详细 的 概念 设计 ， 以 及 大 量 解 
决 制造 过 程 中 各 种 难题 的 方法 。 例 如 ， 他 提供 了 大 约 12 种 方法 来 进行 指 
挥 和 导向 移动 ，” 其 中 一 些 采 用 了 像 推 进 纤毛 一 类 的 生物 方法 。 我 将 在 
第 6 章 详 细 介绍 这 些 应 用 。 

乔治 .怀特 赛 德 斯 在 《Scientific American) PHH: “对 于 纳米 级 
物体 来 讲 ， 即 使 制造 出 了 推进 闭 置 ， 一 个 新 的 严重 问题 将 会 出 现 : 水 分 
子 产 生 的 随机 振动 。 水 分 子 虽 然 比 这 些 纳米 潜艇 小 ， 但 并 不 小 多 
少 。””4 怀 特 赛 德 斯 的 分 析 是 由 误解 产生 的 ， 所 有 的 医学 纳米 机 器 人 ， 
包括 弗 雷 搭 斯 的 纳米 机 器 人 ， 都 至 少 比 水 分 子 大 上 万 倍 。 由 怀特 赛 德 斯 
和 其 他 人 分 析 指 出 的 相 邻 分 子 布朗 运动 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 事 实 上 ， 
纳米 级 医学 机 器 人 将 比 血细胞 或 者 细菌 稳定 和 精确 几 千 倍 。'” 





还 应 指出 ， 医 学 纳米 机 顺 人 在 维持 消化 和 呼吸 等 新 陈 代 谢 过 程 时 ， 
并 不 需要 生物 细胞 那么 大 的 开销 。 它 们 也 不 需要 支持 生物 繁殖 系统 。 

里 然 日 从 弗 雷 塔 斯 的 设计 概念 到 现在 已 经 过 去 几 十 年 ， 但 是 血液 中 
设备 的 研究 已 经 取得 了 实质 性 的 进展 。 例 如 ， 芝 加 哥 伊 利 诡 伊 大 学 的 研 
究 员 利用 结合 了 胰岛 细胞 的 纳米 工程 设备 治愈 了 老鼠 的 了 型 糖尿 病 。™? 
这 种 设备 之 有 七 个 可 以 打出 胰岛 素 的 孔 ， 但 古 不 会 让 破坏 胰岛 细胞 的 搞 
体 进 入 。 还 有 许多 其 他 类 似 项 目 也 在 进行 中 。 

砚 利 2004: 那么 在 我 的 血液 中 将 会 存在 所 有 这 些 纳米 机 器 人 ， 它 们 
除了 能 在 我 们 的 血液 里 面 坐 上 几 小 时 外 ， 还 能 为 我 做 什么 ? 

Hi: 它 能 让 你 保持 健康 。 它 们 会 除去 细菌 、 病 毒 的 病原 体 和 肿瘤 细 
胞 ， 并 且 不 会 受到 如 上 自身 免疫 反应 等 各 种 免疫 系统 陷阱 的 影响 。 它 们 与 
你 的 生物 免疫 系统 不 同 ， 如 宁 你 不 喜欢 纳米 机 器 人 正 做 的 事 ， 你 可 以 让 
它们 去 做 别 的 事 。 

英利 2004: 你 的 意思 是 ， 给 我 的 纳米 机 器 人 发 送 一 封 邮件 ? 就 像 
一 一 咀 ， 停 止 破 坏 我 肠胃 里 面 的 细菌 ， 因 为 那些 是 对 我 的 消化 有 益 的 。 

ra: 对 ， 你 举 的 例子 很 好 。 纳 米 机 器 人 会 在 我 们 的 管控 下 工作 ， 它 
们 会 通过 互联 网 彼此 交流 ， 甚 至 现在 ， 我 们 通过 神经 租 入 (比如 由 金森 
RIE) 的 方式 来 给 病人 下 载 新 的 软件 。 

砚 利 2004: 这 种 方式 使 软件 病毒 事件 更 加 严重 ， 对 吗 ? 现在 ， 如 果 
我 受到 了 软件 病毒 的 攻击 ， 我 不 得 不 运行 病毒 清除 程序 并 装载 备份 文 
件 。 但 是 ， 如 宋 我 血液 里 的 纳米 机 器 人 得 到 一 个 流氓 信息 ， 它 们 可 能 就 


























会 破坏 我 的 血细胞 。 

雷 : 对 ， 这 就 是 你 想 要 机 器 人 血细胞 的 另外 一 个 原因 ， 但 是 这 个 问 
题 我 们 已 经 很 好 地 考虑 了 ， 这 并 不 是 一 个 新 间 题 。 甚 至 在 2004 年 ， 我 们 
已 经 有 了 关键 任务 软件 系统 来 监护 管理 911 种 应 急 系统 : 控制 核能 发 电 
站 、 飞 机 着 陆 和 引导 巡航 导弹 。 因 此 软件 完整 性 已 经 是 相当 重要 。 

英利 2004: 对 ， 但 是 在 我 的 身体 和 大 脑 里 面 运行 程序 似乎 挺 令 人 展 
惧 的 。 在 我 的 电脑 里 面 ， 我 每 天 会 收 到 一 百 多 封 的 垃圾 邮件 ， 其 中 的 一 
些 还 包含 恶意 软件 病毒 。 如 果 我 身体 里 的 纳米 机 器 人 感染 了 病毒 ， 那 么 
我 会 真 的 不 舒服 的 。 

Hi: 你 考虑 的 是 常规 互联 网 的 接 入 方式 。 随 着 虚拟 专用 网 的 使 用 ， 
我 们 现在 想 建 立 安 全 防火 墙 。 不 然 的 话 ， 实 施 当代 的 关键 任务 软件 系统 
也 是 不 可 能 的 。 它 们 确实 运行 得 相当 不 错 ， 因 特 网 的 安全 技术 会 不 断 地 
演变 。 

莫 利 2004: 我 认为 一 些 人 会 对 你 的 防火 墙 的 信任 度 展开 争论 。 

Hi: 诚然 ， 它 们 不 是 尽善尽美 的 ， 而 且 永 远 也 不 是 。 但 是 在 把 我 们 
的 软件 广泛 应 用 于 身体 和 大 脑 之 前 ， 我 们 还 有 很 长 的 时 间 来 研究 。 

英利 2004: 哦 ， 但 是 病毒 作者 也 会 增强 它们 的 攻击 能 力 啊 。 

Hi: 毫 无 疑问 ， 这 是 一 个 不 可 调和 的 矛盾 ， 但 明显 的 是 ， 益 处 要 多 
于 坏处 。 

英利 2004: 明显 在 哪 呢 ? 

雷 : 哦 ， 没 有 人 与 我 严肃 的 争论 是 否 要 因为 因特网 上 存在 软件 病毒 


























这 样 一 个 大 问题 而 废除 网 络 。 

英利 2004: 我 承认 你 说 的 有 道 

雷 : 纳米 技术 成 熟 以 后 ， 就 可 以 解决 一 些 生 物 学 问题 : 克服 生物 病 
原 体 ， 清 除 毒 素 ， 更 正 DNA 错 误 和 逆转 老化 源 。 就 像 因特网 产生 软件 病 
毒 的 危险 一 样 ， 我 们 也 会 争论 纳米 技术 产生 的 新 危险 。 这 些 新 陷阱 包括 
具备 自我 复制 的 纳米 技术 失控 的 可 能 性 ， 也 包括 强 有 力 的 软件 控制 、 分 
布 式 纳米 机 器 人 的 完整 性 。 

英利 2004: 你 刚才 说 逆转 桶 老 ? 

: 你 注意 到 了 一 个 关键 的 好 处 。 

英利 2004: 那么 纳米 机 器 人 下 一 步 会 怎么 做 ? 

: 我 们 实际 上 已 经 完成 了 大 多 数 的 生物 技术 和 方法 ， 比 如 通过 核 
糖 核酸 干扰 抑制 破坏 性 的 基因 ， 通 过 基因 治疗 来 更 换 遗 传 密码 ， 通 过 治 
疗 性 克隆 来 再 生 细胞 和 组 织 ， 通 过 智能 药 来 改编 代谢 途径 的 指令 序列 ， 
还 有 很 多 其 他 的 新 兴 技 术 。 但 无 论 如 何 生物 技术 也 不 可 能 完成 所 有 的 工 
作 ， 我 们 已 经 在 纳米 技术 里 面 找到 了 窍门 。 

莫 利 2004: 比如 ? 

Hi: 纳米 机 器 人 可 以 在 我 们 的 血液 里 流动 ， 那 么 就 可 以 在 细胞 的 内 
部 或 周围 完成 各 种 不 同 的 服务 ， 比 如 清除 毒素 、 扫 除 残 通 、 更 正 DNA 错 
误 、 修 复 细胞 薄膜 、 改 善 动 脉 硬化 、 修 正 荷尔蒙 、 神 经 传递 素 和 其 他 新 
陈 代 谢 物质 ， 还 包括 许多 其 他 的 功能 。 对 于 每 一 种 老化 过 程 ， 我 们 可 以 
给 纳米 机 器 人 描述 一 种 方法 来 逆转 这 个 过 程 ， 直 到 个 体 单元 、 细 胞 成 分 





和 分 子 这 样 的 级 别 。 
英利 2004: 那么 我 就 可 以 永远 年 轻 ? 
雷 : 正 是 这 个 意思 。 
莫 利 2004: 你 说 什么 时 候 我 可 以 得 到 这 些 ? 
: 我 以 为 你 会 担心 纳米 机 器 人 防火 墙 的 安全 性 。 
利 2004: 是 的 ， 我 有 时 间 去 担心 ， 那 么 什么 时 候 会 再 现 ? 
: 大 约 20 一 25 年 吧 。 
利 2004: 我 现在 25 岁 了 ， 因 此 我 大 约 要 等 到 45 岁 ， 并 保持 在 那个 
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: 不 ， 并 不 完全 是 这 个 意思 ， 你 可 以 通过 获取 我 们 已 经 存在 的 知 
识 来 减缓 衰老 。 在 10 一 12 年 里 ， 生 物 技术 革命 将 提供 更 强 的 手段 ， 可 以 
在 许多 情况 下 抑制 和 扭转 各 种 疾病 和 衰老 过 程 。 这 并 不 意味 着 与 此 同时 
什么 也 不 会 发 生 ， 我 们 每 年 都 会 有 更 强 的 技术 ， 而 且 进程 也 会 加 速 。 纳 
米 机 器 人 就 会 完成 这 项 工作 。 

英利 2004， 是 的 ， 当 然 ， 我 们 很 难 避 免 在 一 个 句子 中 不 使 用 "加 
速 "这 个 词 。 那 么 我 们 将 是 一 个 什么 样 的 生物 年 龄 ? 

d. 我 想 你 可 能 停留 在 30 多 岁 ， 并 保留 一 段 时 间 。 

莫 利 2004，30 多 岁 ， 听 起 来 不 错 。 我 觉得 比 25 岁 更 加 成 熟 一 些 ， 不 
管 怎 么 说 ， 这 是 一 个 好 主意 。 但 “保持 一 段 时间 " 是 什么 意思 呢 ? 

雷 ， 抑制 和 扭转 老化 仅仅 是 一 个 开始 ， 使 用 纳米 机 器 人 来 保持 健康 
和 长 寿 ， 只 是 把 纳米 技术 和 智能 计算 引入 身体 和 大 脑 的 早期 适用 阶段 。 














更 深刻 的 含义 是 ， 我 们 会 加 强 我 们 的 思维 过 程 ， 使 纳米 机 器 人 能 够 彼此 
间 以 及 同 我 们 的 生物 神经 元 通信 交流 。 一 旦 非 生 物 智 能 得 到 一 个 立足 
点 ， 可 以 说 ， 在 我 们 的 大 脑 层面 ， 这 将 受制 于 加 速 回归 并 且 以 指数 方式 
扩张 。 从 另 一 方面 来 说 ， 我 们 的 生物 思想 就 基本 上 停滞 了 。 

莫 利 2004: 你 又 提 到 事物 加 速 ， 但 是 当 它 真正 开始 的 时 候 ， 相 比较 
而 言 ， 生 物 神 经 元 的 思维 将 是 微不足道 的 。 

雷 : 确实 如 此 。 

莫 利 2004: 那么 ， 未 来 的 莫 利 女士 ， 什 么 时 候 我 可 以 甩 掉 我 的 生物 
之 身 和 大 脑 呢 。 

英利 2104: 哦 ， 你 并 不 希望 我 讲 出 你 的 未 来 ， 对 吗 ? 何况 它 实 际 上 
也 不 是 一 个 简单 的 问题 。 

英利 2004: 怎么 会 这 样 ? 

英利 2104: 在 2040 年 代 ， 我 们 发 展 的 手段 是 立即 创造 出 自己 新 的 一 
部 分 ， 无 论 是 生物 还 是 非 生物 ， 很 显然 ， 我 们 真正 的 本 质 是 信息 的 模 
式 ， 但 我 们 仍 需要 表现 出 一 些 实 体形 式 的 自己 。 不 过 ， 我 们 可 以 迅速 改 
变 这 一 物理 形式 。 

英利 2004: 如 何 改变 ? 

英利 2104: 通过 应 用 新 的 高 速 微 纳米 制造 ， 我 们 可 以 很 容易 而 又 迅 
速 地 重新 设计 我 们 的 实体 形式 。 因 此 ， 我 可 以 在 一 段 时 间 是 这 样 的 生物 
体 ， 而 别 的 时 间 又 是 其 他 的 ， 拥 有 它 ， 改 变 它 ， 如 此 而 已 。 

英利 2004: 我 想 我 能 理解 你 的 意思 。 























英利 2104: 关键 在 于 ， 我 到 底 能 拥有 我 的 生物 大 脑 和 肌体 还 是 不 能 
拥有 。 这 并 不 是 一 个 放弃 任何 东西 的 问题 ， 因 为 我 们 总 是 可 以 获得 我 们 
放弃 的 东西 。 

葛 利 2004: 所 以 ， 你 仍然 在 这 样 做 ? 

英利 2104: 有 上 坚 人 仍然 这 样 做 ， 但 现在 2104 年 ， 是 有 点 个 合 时 定 
的 。 生 物 学 的 模拟 是 完全 不 能 与 实际 生物 学 区 分 开 来 的 ， 所 以 为 何 要 为 
身体 实例 而 费心 ? 

英利 2004: 是 的 ， 这 有 些 混乱 是 不 是 ? 

莫 利 2104: 当然 。 

英利 2004: 我 不 得 不 说 ， 能 够 改变 身体 的 体征 听 起 来 有 些 奇怪 ， 我 
是 说 ， 你 我 的 连续 性 在 哪里 ? 

葛 利 2104: 这 与 你 在 2004 年 是 有 相同 连续 性 的 。 你 也 在 时 时 刻 刻 改 
变 着 你 所 有 的 部 分 ， 这 在 于 你 的 信息 模式 是 有 连续 性 的 。 

莫 利 2004: 但 在 2104 年 你 可 以 迅速 改变 你 的 信息 模式 。 我 还 不 能 这 
样 做 。 

英利 2104: 这 实在 没有 什么 不 同 ， 你 变更 记忆 、 技 能 、 经 验 ， 甚 至 
个 性 的 模式 需要 时 间 的 推移 ， 但 有 一 个 连续 性 ， 核 心 只 能 逐步 改变 。 

英利 2004: 不 过 ， 我 想 你 可 以 在 瞬间 改变 你 的 外 表 和 个 性 ? 

英利 2104: 是 的 ， 但 是 这 只 是 一 个 表面 的 表现 。 我 的 真正 核心 只 能 
逐步 改变 ， 就 像 我 在 2004 年 的 你 。 

葛 利 2004: 咽 ， 很 多 次 ， 当 我 瞬间 改变 我 的 外 观 的 时 候 我 都 很 高 
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Blas iHe: 强人 工 智能 


考虑 到 图 灵 提 出 的 另 一 个 论点 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 构建 了 相当 
简单 和 可 预见 的 人 工 产品 。 当 我 们 增加 了 机 器 的 复杂 性 ， 或 许 我 们 会 为 
我 们 的 存储 感到 惊讶 。 他 列举 了 反应 堆 分 裂 的 例子 ， 如 果 低 于 某 一 “ 关 
we” ” 值 ， 那 么 什么 也 不 会 发 生 ， 但 是 如 果 高 过 这 个 值 ， 就 会 迅速 发 生 爆 
发 。 因 此 ， 大 脑 和 机 器 也 可 能 如 此 。 大 多 数 大 脑 和 所 有 的 机 器 目前 都 处 
于 “次 临界 ”状态 一 一 他 们 仅仅 以 平常 的 方式 回应 刺激 ， 而 没有 自己 的 
思想 ， 只 能 产生 平常 的 回应 。 但 现在 也 有 一 些 大 脑 ， 或 是 一 些 未 来 的 机 
器 正 处 于 超 临 界 状 态 ， 它 们 有 自己 的 思想 。 图 灵 表 明 这 只 是 一 个 复杂 的 
问题 ， 如 果 复 杂 性 超过 一 定 的 级 别 ， 那 么 将 会 出 现 质 的 区 别 ， 因 此 “ 超 
临界 ”机 器 与 之 前 的 简单 机 器 相 比 ， 将 是 与 众 不 同 的 。 
一 一 卢 卡 斯 ， 牛 津 大 学 哲学 家 ， 写 于 1961 年 的 文章 
"Minds,Machines,And Gódel" 7 
假定 超级 智能 有 朝 一 日 在 技术 上 是 可 行 的 ， 人 们 是 否 会 选择 去 开发 
C? 这 个 问题 的 答案 毫 无 疑问 是 肯定 的 。 与 超级 智能 紧密 联系 的 是 巨大 
的 经 济 回报 ， 只 要 是 有 竞争 压力 和 利润 产 出 ， 计 算 机 产业 在 新 一 代 的 硬 
件 和 软件 上 的 巨额 投资 将 会 持续 下 去 。 人 们 需要 更 好 的 计算 机 和 更 智能 
的 软件 ， 他 们 希望 机 器 生产 的 利益 能 够 帮助 生产 ; 希望 机 器 可 以 产生 更 
好 的 医疗 药品 ; 机 器 可 以 减轻 人 类 的 负担 ， 可 以 执行 无 聊 或 危险 的 职 
业 ; 娱乐 一 一 产生 永恒 的 消费 利润 。 在 这 个 过 程 中 的 任何 一 个 位 置 ， 悉 


惧 新 技术 的 人 都 会 振 振 有 词 地 说 : “到 此 处 为 止 ， 不 要 再 更 进步 。” 
一 一 尼克 - 波斯 特 拉 姆 ，"How Long Before Supetintelligence? "1997 

超级 智能 可 以 解决 或 者 至 少 可 以 帮助 我 们 解决 任何 问题 。 疾 病 、 贫 
困 、 环 境 破坏 ， 以 及 各 种 不 必要 的 痛苦 : 这 些 痛苦 都 是 可 以 通过 配备 先 
进 纳米 技术 的 超级 智能 消除 的 。 此 外 ， 通 过 纳米 医学 ， 我 们 不 仅 可 以 停 
止 和 扭转 衰老 过 程 ， 还 能 够 选择 上 载 我 们 的 智能 。 超 级 智能 还 可 以 为 我 
们 创造 机 会 ， 极 大 地 提高 智力 和 情感 的 能 力 ， 还 可 以 协助 我 们 创造 一 个 
充满 吸引 力 的 体验 世界 ， 在 这 个 世界 中 ， 我 们 可 以 快乐 地 娱乐 ， 快 乐 地 
与 他 人 相处 ， 快 乐 地 体验 、 成 长 ， 这 便 是 近 平 完 美的 生活 。 

一 一 尼克 - 波斯 特 拉 姆 ，"Ethical Issues in Advanced Artificial 
Intelligence, "2003 

机 器 人 将 继承 地 球 ? 是 的 ， 但 是 它们 将 是 我 们 的 孩子 。 

—— Hx - 明 斯 基 ，1995 

在 这 三 个 (遗传 学 、 纳 米 技术 和 机 器 人 技术 ) 主要 的 、 根 本 性 的 奇 
点 革命 中 ， 最 深刻 的 是 机 器 人 技术 ， 它 所 涉及 的 非 生物 智能 的 创造 超过 
了 非 增 强 性 的 人 类 。 较 高 的 智能 处 理 定然 会 超过 低 智 能 处 理 ， 它 将 令 智 
能 真正 成 为 更 加 强大 的 力量 。 

在 GNR 中 ，R 人 代表 机 器 人 技术 ， 这 里 涉及 的 真正 问题 是 强人 工 智 能 
《人 工 智能 超越 了 人 类 智能 ) 。 在 这 一 构想 下 ， 强 调 机 器 人 技术 的 原因 
在 于 : 智能 需要 一 个 具体 化 的 物质 存在 的 形式 来 影响 世界 。 我 不 赞成 强 
调 物质 存在 ， 但 我 相信 关注 的 中 心 问 题 是 智能 。 智 能 必然 会 以 一 种 方法 





来 影响 世界 ， 包 括 建立 承载 目 己 的 实体 方式 和 实际 操作 。 此 外 ， 我 们 还 
可 以 将 吴 体 技能 归 为 智能 的 基本 组 成 部 分 。 例 如 入 类 大 脑 的 一 大 部 分 
(小 脑 包 含 了 超过 一 半 的 神经 元 ) 就 用 来 协调 我 们 的 技能 和 肌肉 运动 。 

有 几 个 原因 可 以 解释 为 什么 人 类 级 别 的 人 工 智 能 一 定 会 大 大 地 超越 
人 类 智能 。 正 如 我 刚才 指出 的 ， 机 器 可 以 很 轻易 地 分 至 其 知识 。 作 为 非 
增强 型 的 人 类 ， 我 们 没有 分 享 大 量 的 神经 元 连接 和 神经 传递 素 浓 度 的 大 
量 模式 ， 后 者 构成 了 我 们 的 学 习 、 知 识 和 技能 ， 而 非 缓慢 的 、 基 于 语言 
的 交流 。 当 然 ， 这 种 交流 方式 是 非常 有 将 的 ， 因 为 它 使 我 们 与 其 他 动物 
相 分 离 ， 并 且 是 科技 创造 的 促进 因 系 。 

人 的 技能 只 能 在 变革 性 的 激励 下 发 展 。 这 些 技能 主要 建立 在 大 规模 
并 行 的 模式 识别 基础 上 ， 提 供 熟知 诸如 区 分 新 面孔 、 确 定 对 象 和 辨识 语 
言 发 音 这 些 任务 的 能 力 。 但 它们 并 不 适 于 很 多 其 他 的 需求 ， 比 如 确定 财 
务 数据 的 模式 。 一 旦 我们 充分 掌握 了 模式 识别 的 范式 ， 机 器 方法 就 可 以 
将 这 些 技术 应 用 到 任何 模式 类 型 。18 

机 器 能 够 以 人 类 所 没有 的 方式 综合 利用 其 资源 。 虽 然 与 个 体 相 比 ， 
人 类 集体 可 以 实现 物质 的 和 精神 的 伟大 事业 ， 但 是 机 器 可 以 轻松 而 又 迅 
速 地 集中 其 计算 、 存 储 和 通信 资源 。 如 前 所 述 ， 互 联网 正在 演变 为 一 个 
全 球 性 的 计算 资源 网 格 ， 这 些 资源 可 以 即刻 汇集 起 来 ， 形 成 大 规模 的 超 
级 计算 机 。 

机 器 有 精确 的 回忆 力 。 当 代 计 算 机 可 以 精确 地 管理 数 十 亿 的 资源 ， 
而 且 这 种 能 力 每 年 还 在 翻番 。” 计 算 机 根本 的 速度 和 性 价 比 每 年 都 在 提 











高 ， 而 且 增 速率 本 身 也 在 加 快 。 

随 着 人 类 知识 迁移 到 网 络 ， 机 器 将 能 够 阅读 、 理 解 并 合成 所 有 人 类 
的 机 右 信 息 。 而 上 一 次 生物 人 掌握 所 有 的 人 类 科学 知识 还 要 人 退 溯 到 数 百 
年 前 。 

机 器 智能 的 男 一 个 优点 是 ， 它 可 以 无 休止 地 局 速 执行 任务 ， 并 可 以 
整合 最 尖端 的 技术 。 靶 靶 众 生 中 的 一 人 可 能 已 经 掌握 了 普 乐 创作 ， 而 男 
一 个 可 能 和 擎 握 唱 体 管 的 设计 ， 但 是 以 固定 的 人 脑 结构 来 说 ， 我 们 没有 能 
J RHED 来 开 及 和 利用 这 种 日 益 专 业 化 的 领域 的 最 高 级 别 水 平 的 技 
术 。 在 一 些 特定 的 技能 上 ， 人 们 彼此 也 有 很 大 的 区 别 ， 以 致 当 我 们 谈论 
作曲 人 的 水 平时 ， 我 们 到 的 是 指 贝 多 芬 ， 还 是 指 一 般 人 ? 非 生物 智能 将 
达到 并 超过 每 个 领域 的 高 精 尖 人 才 的 技能 。 

基于 这 些 原因 ， 计 算 机 一 旦 达到 人 类 智能 的 范围 和 精妙 程度 ， 那 么 
它 一 定 会 超越 过 去 并 继续 以 指数 级 速度 上 升 。 

一 个 关键 的 奇 反 问题 就 在 于 是 先 有 “ 鸡 ”( 强 人 工 智能 ) 还 是 先 
AR” AKAR) 。 换 言 之 ， 是 强人 工 乔 能 将 导致 完整 的 纳米 技术 
(分 子 制造 装配 ， 可 以 转化 为 物质 产品 的 信息 〉， 还 是 完整 的 纳米 技术 
会 导致 强人 工 智能 ?正如 前 面 内 容 中 所 到 的 原因 ， 第 一 个 前 提 人 逻辑 是 强 
人 工 智 能 将 意味 着 超 强 的 人 工 镶 能 ， 而 超 强人 工 智 能 将 有 能 力 通过 实施 
完整 纳米 技术 的 方法 来 解决 余下 的 设计 间 题 。 

第 二 个 前 提 是 基于 实现 强人 工 智能 的 人 硬件 要 求 应 与 基于 纳米 技术 为 
基础 的 计算 相符 合 。 同 样 ， 软 件 需 求 将 促使 纳米 机 器 人 对 人 类 大 脑 机 能 


























进行 非常 详细 地 扫描 ， 从 而 完全 实现 逆向 工程 人 脑 。 

这 两 个 方面 都 是 合乎 逻辑 的 ， 很 显然 两 种 技术 是 相辅相成 的 ， 现 实 
情况 是 ， 这 两 个 领域 的 进展 一 定 会 利用 我 们 最 先进 的 工具 ， 这 样 在 一 个 
领域 的 进步 便 将 同时 促进 另 一 领域 的 发 展 。 尽 管 如 此 ， 我 确实 希望 出 现 
优 于 强人 工 智 能 的 完整 分 子 纳米 技术 ， 这 个 过 程 只 需要 几 年 的 时 间 
(2025 年 左右 为 纳米 技术 ，2029 年 左右 为 强人 工 智 能 ) 。 

随 着 纳米 技术 革命 的 到 来 ， 强 人 工 智 能 将 有 更 深远 的 影响 。 纳 米 技 
术 是 强大 的 ， 但 不 一 定 是 智能 的 。 我 们 至 少 可 以 设计 出 管理 纳米 技术 的 
强大 权力 的 方式 ， 但 超级 智能 却 是 天 生 无 法 控制 。 

逃逸 的 人 工 智能 。 一 旦 强人 工 智 能 实现 ， 它 可 以 很 轻易 地 获得 提 
高 ， 其 能 力也 会 增 倍 ， 因 为 这 是 机 器 能 力 的 根本 特质 。 随 着 强人 工 智 能 
的 到 来 ， 很 快 便 会 产生 许多 强人 工 智 能 ， 后 者 又 开始 自身 的 设计 、 理 解 
和 改进 自身 ， 从 而 很 快 演变 成 更 多 的 能 力 ， 以 及 更 加 智能 化 的 人 工 智 
能 ， 这 个 充分 过 程 会 无 限 循 环 下 去 。 每 个 周期 不 仅 会 创建 一 个 更 智能 化 
的 人 工 智能 ， 而 且 比 上 一 次 循环 花费 更 少 的 周期 ， 这 是 科技 发 展 〈 或 任 
何 进化 过 程 ) 的 本 质 。 前 提 是 一 旦 实现 强人 工 智能 ， 它 会 立即 成 为 迅速 
增长 的 超级 智能 ， 从 而 失去 控制 。159 

我 个 人 的 看 法 略 有 不 同 ， 失 控 的 人 工 智 能 在 逻辑 上 是 有 效 的 ， 我 们 
需要 考虑 时 机 问题 。 一 台 机 器 达到 了 人 类 智力 的 水 平 并 不 会 马上 产生 一 
个 失控 的 现象 。 这 需要 考虑 到 人 类 的 智力 水 平 是 有 限 的 。 我 们 现在 就 有 
这 样 的 例子 一 一 约 有 60 亿 个 例子 。 考 虑 这 样 一 个 场景 ， 你 从 一 个 购物 中 














心 带 来 由 100 人 组 成 的 一 个 小 组 。 这 个 小 组 由 理智 的 、 受 过 良好 教育 的 
人 构成 。 然 而 ， 如 果 这 个 小 组 被 授予 改善 人 类 智慧 的 任务 ， 进 展 就 不 会 
很 大 ， 即 使 他 们 也 拥有 人 类 智慧 的 模板 。 制 造 一 个 简单 的 计算 机 对 他 们 
来 说 可 能 也 很 辛苦 。 加 速 他 们 的 思考 能 力 和 扩张 这 100 个 人 的 记忆 容量 
也 不 会 立即 解决 这 个 问题 。 

前 面 的 内 容 己 经 指出 ， 机 器 将 会 匹配 (并 迅速 超越 各 个 领域 顶级 
的 人 类 技能 。 因 此 ， 我 们 换 成 100 名 科学 家 和 工程 师 。 这 是 一 组 在 技术 
上 具有 良好 教育 背景 的 人 ， 他 们 将 有 能 力 改善 设计 。 如 果 一 台 机 器 的 能 
力 等 效 于 100( 最 终 1000 或 100 万 ) 个 受过 技术 培训 的 人 的 能 力 ， 每 项 操 
作 的 速度 远 远 快 于 自然 人 ， 那 么 一 个 迅速 加 快 的 智能 将 最 终 实现 。 

然而 ， 当 计算 机 通过 了 图 灵 测 试 ， 这 种 加 速 并 不 会 立即 发 生 ， 图 灵 
测试 相当 于 平均 水 平 的 匹配 能 力 ， 受 过 教育 的 人 比 从 商场 里 面 找 的 人 更 
接近 于 我 们 的 范例 。 对 计算 机 来 说 ， 管 理 所 有 这 些 必要 的 技能 ， 并 把 这 
些 技能 与 必 备 的 知识 基础 相 匹 配 是 需要 时 间 的 。 

一 旦 我 们 成 功 地 建立 了 一 台 机 器 ， 并 且 其 能 通过 图 灵 测 试 ( 大 约 在 
2029 年 ) ， 随 后 将 是 一 个 统一 的 时 代 ， 在 这 个 时 代 里 ， 非 生物 智能 将 
速 增长 。 奇 点 预期 的 非凡 扩展 ， 人 类 的 智慧 数 十 亿 计 的 翻番 ， 这 些 将 
在 21 世 纪 40 年 代 中 期 发 生 〈 就 像 在 第 3 章 讨论 的 一 样 ) 。 

人 工 智 能 的 冬季 

有 愚 蠢 的 谣言 说 人 工 物 能 已 经 失败 ， 但 人 工 物 能 在 你 周围 是 无 处 无 
时 无 刻 存在 的 。 人 们 恰恰 没有 发 党 ， 在 汽车 系统 里 调整 燃油 喷射 系统 的 




















迅 
会 


参数 就 是 人 工 智 能 。 当 你 下 飞机 的 时 候 ， 人 工 智 能 调度 系统 会 为 你 开 
门 。 当 你 用 一 个 微软 软件 的 时 候 ， 都 有 人 工 智 能 系统 试图 解决 你 所 做 的 
事情 ， 比 如 写 信 ， 它 做 得 相当 好 。 当 你 看 一 个 由 计算 机 制作 角色 的 电影 
时 ， 作 为 一 个 群体 的 行为 ， 它 们 都 没有 人 工 智能 。 当 你 玩 视频 游戏 时 ， 
你 的 对 手 就 是 人 工 智 能 系统 。 
一 一 罗 德 尼 - 布鲁克 斯 ， 麻 省 理工 学 院 人 工 智能 实验 室 主任 1 

我 仍然 能 碰 到 有 人 声称 人 工 智 能 在 20 世 纪 80 年 代 已 经 枯竭 ， 但 这 种 
论点 相当 于 坚持 认为 互联 网 将 在 21 世 纪 初 灭亡 ?92。 互 联网 技术 表现 在 带 
宽 和 价格 方面 : 节点 《服务 器 ) 数量 ， 以 及 电子 商务 的 交易 量 在 度 过 了 
低谷 和 萧条 时 期 后 ， 进 入 了 平稳 加 速 的 繁荣 期 。 人 工 智 能 也 曾经 是 这 
样 。 

范式 迁移 (从 铁路 、 人 工 智 能 、 网 络 、 电 信和 到 现在 可 能 是 纳米 技 
术 ) 中 的 技术 成 熟 曲线 通常 开始 于 不 切实 际 的 期 望 〈 由 于 对 促进 因素 缺 
乏 了 解 而 造成 的 ) 的 时 期 。 虽 然 这 一 新 的 模式 利用 率 成 倍增 加 ， 但 是 早 
期 增长 缓慢 ， 直 到 达到 指数 增长 曲线 拐点 。 革 命 性 变革 的 普遍 预期 是 准 
确 的， 它们 却 是 不 同步 的 。 当 前 景 并 非 一 帆 风 顺 时 ， 就 进入 了 幻觉 期 。 
不 过 指数 增长 继续 有 增 无 减 ， 多 年 后 一 个 更 加 成 熟 、 更 切合 实际 的 转变 

会 发 生 。 

我 们 看 到 19 世 纪 铁 路 的 迅速 发 展 ， 随 后 便 是 普遍 的 破产 《在 我 收集 
的 历史 文件 中 ， 发 现 了 有 一 些 早期 没有 兑付 的 铁路 债券 》。 我 们 仍然 受 
到 几 年 前 电子 商务 与 电信 业 萧 条 的 影响 ， 这 也 导致 了 燃油 经 济 的 衰退 ， 














从 那 时 起 ， 我 们 正 走向 复苏 。 

人 工 智 能 经 历 了 一 个 相似 的 过 早 并 过 于 乐观 的 时 期 ， 紧 随 其 后 的 就 
是 1957 年 由 艾 伦 : 纽 厄 尔 ，JC: 肖 和 赫 伯 特 : 西 蒙 创 造 的 通用 问题 求解 程 
序 ， 这 个 程序 找到 了 曾经 难 倒 像 罗素 等 数学 家 的 定理 的 证 明 ， 早 期 的 程 
序 都 来 源 于 麻 省 理工 学 院 人 工 智 能 实验 室 ， 这 些 程序 可 以 解决 大 学 生 级 
别 的 学 术 能 力 测试 问题 〈 比 如 相似 性 和 经 历 问题 ) 。163 人 工 智能 暴露 问 
题 出 现在 20 世 纪 70 年 代 ，20 世 纪 80 年 代 是 人 工 智能 的 萧条 期 ， 那 时 的 人 
工 智能 无 法 转化 为 利润 ， 那 个 年 代 也 称 为 “人 工 智能 的 冬季 ”。 许 多 观察 
家 仍然 认为 人 工 智 能 冬季 是 这 个 故事 的 结束 ， 并 且 人 工 智 能 领域 也 无 法 
创造 任何 东西 。 

然而 ， 今 天 成 干 上 万 人 工 智 能 的 应 用 都 已 经 深 深 植 根 于 每 一 个 工业 
基础 设施 中 。 这 些 应 用 大 部 分 是 10 一 15 年 前 的 研究 项 目 。 那 些 提 问 “ 人 
工 智能 到 底 会 带 来 什么 ? ”的 人 使 我 想起 了 在 雨林 中 的 旅客 的 疑问 : “应 
该 住 在 这 里 的 许多 物种 去 了 哪里 ? ” 当 数 百 种 动 植物 在 一 个 区 域 蓬 勃 繁 
衍 时 ， 它 们 已 经 与 当地 的 生态 紧密 结合 在 一 起 了 。 

我 们 都 顺利 地 进入 了 “狭义 人 工 智能 ?时代 ， 这 个 概念 指 的 是 人 工 智 
能 正在 扮演 一 个 有 用 而 又 特定 的 功能 ， 一 旦 需要 人 类 智力 发 挥 ， 人 工 智 
能 就 可 以 发 挥 到 人 的 水 平 或 者 做 得 更 好 。 通 常 狭义 的 人 工 智 能 系统 大 大 
超过 了 人 类 的 智力 速度 ， 能 够 提供 管理 和 考虑 成 千 上 万 个 人 同时 进行 工 
作 。 我 接 下 来 要 描述 关于 狭义 人 工 智 能 的 例子 。 

这 些 时 间 框 架 相对 于 快速 发 展 的 互联 网 和 电信 的 阶段 周期 (以 年 来 





























衡量 ， 而 不 是 几 十 年 ) 来 说 ， 人 工 智能 的 技术 周期 〈 数 十 年 的 热情 成 

长 ， 十 年 的 幻灭 ， 十 五 年 在 利用 上 的 扎实 推进 ) 看 上 去 有 些 漫长 ， 但 有 
两 个 因素 必须 考虑 : 首先 ， 由 于 互联 网 和 电信 周期 相对 较 近 ， 它 们 更 受 
范式 转型 加 速 的 影响 《正如 在 第 1 章 中 讨论 的 一 样 ) Db, SONO 
的 周期 要 大 大 快 于 40 年 前 开始 的 周期 ; 其 次 ， 人 工 智 能 音 命 将 是 人 类 文 
明 要 经 历 的 最 为 深刻 的 变革 ， 所 以 它 要 比 那 些 成 熟 而 又 不 太 复 杂 的 技术 
经 历 更 长 的 时 间 。 

理解 了 现象 的 技术 本 质 ， 设 计 系 统 集中 于 该 现象 ， 并 将 它 不 断 放 
大 。 例 如 ， 科 学 家 发 现 了 曲面 的 一 个 微妙 的 性 质 〈 称 为 波 努 利 原 理 ) : 
气体 〈 例 如 空气 ) 在 曲面 上 要 比 在 平面 上 运行 快 得 多 。 因 此 ， 空 气压 力 
在 曲面 上 要 比 在 平面 上 的 低 。 通 过 了 解 、 聚 焦 、 放 大 这 些 奇妙 发 现 的 局 
示 ， 我 们 在 工程 中 创建 了 当前 所 有 的 飞行 技术 。 一 旦 我 们 理解 了 智能 的 
原理 ， 我 们 也 有 相同 的 机 会 聚焦 、 集 中 并 放大 其 能 力 。 

我 们 回顾 第 4 章 ， 可 以 发 现 理解 、 建 模 和 模拟 人 类 大 脑 的 每 个 方面 都 
在 加 速 : 包括 大 脑 扫描 的 性 价 比 和 时 间 与 空间 分 辨 率 ;， 大脑 机 能 的 可 用 
数据 与 知识 的 总 量 ， 大 脑 不 同 区 域 的 模型 与 模拟 的 混合 度 。 

我 们 已 经 有 了 一 套 从 人 工 乔 能 的 研究 中 获取 的 强 有 力 的 工具 ， 这 个 
研究 也 经 过 了 几 十 年 发 展 的 精炼 与 完善 。 大 脑 赣 癌 工 程 通过 全 新 包装 、 
生物 局 示 和 上 自我 组 织 等 技术 可 以 极 大 地 提高 这 个 工具 包 。 我 们 最 终 将 能 
够 运用 工程 能 力 来 集中 和 放大 人 工 知 能， 其 智能 化 程度 将 是 以 百 万 亿 售 
超越 现在 人 类 的 神经 元 连接 。 智 能 将 从 属于 加 速 回 归 定 律 ， 该 定律 说 明 























了 现在 每 年 信息 撤 术 的 能 力 都 在 加 倍 。 

人 工 智能 (在 这 个 领域 我 已 经 杀 里 经 历 了 了 40 年) 的 一 个 根本 性 问题 
是 : 一 旦 需要 AI 技术 发 挥 作 用 ， 便 会 涉及 各 个 领域 〈 例 如， 字符 识 别 、 
语音 识别 、 机 器 视觉 、 机 器 人 技术 、 数 据 挖 掘 、 医 疗 信息 和 自动 化 的 投 
9D s 

计算 机 科学 家 伊 莱恩: 理 查 德 将 人 工 智 能 定义 为 “研究 如 何 使 计算 机 
在 什么 地 方 什么 时 刻 使 人 生活 得 更 好 ”。 罗 德 尼 -布鲁克 斯 是 麻 省 理工 学 
院 人 工 智能 实验 室 主任 ， 用 另外 一 种 方式 定义 人 工 智 能 :“ 每 当 我 们 领 
会 了 一 种 技术 ， 它 就 会 神奇 地 终止 ， 我 们 会 说 ， 哦 ， 这 只 是 个 计 
算 。” 我 还 想起 了 添 森 对 福尔摩斯 的 评论 : “起 初 我 以 为 你 做 了 一 些 聪明 
的 事情 ， 但 事实 上 那 根 本 算 不 了 什么 。”1% 这 是 我 们 作为 人 工 智能 科学 
家 一 贯 的 经 验 。 智 能 魅力 看 上 去 减少 到 “无 "时 ， 我 们 就 可 以 完全 理解 它 
的 方法 了 。 剩 余 的 就 是 谜 ， 是 有 待 于 激 起 兴趣 的 部 分 ， 是 还 没 到 智能 方 
法 理解 的 部 分 

人 工 智能 工具 包 

人 工 智能 就 是 在 多 项 式 时 间 内 ， 通 过 探索 问题 域 知识 来 解决 非常 困 
难 问 题 的 技术 研究 。 














一 一 伊 莱恩 BER 

正如 我 在 第 4 章 所 提 到 的 ， 这 仪 仪 是 我 们 最 近 能 够 获得 的 天 于 人 类 大 
脑 区 域 功能 如 何 影响 人 工 乔 能 设计 的 详细 模型 。 在 此 之 前 ， 在 缺乏 足以 
了 解 大 脑 的 工具 的 情况 下 ， 人 工 知 能 科学 家 和 工程 师 开 发 了 上 自己 的 技 





术 。 正 如 航空 科学 家 没有 模拟 马 儿 的 飞行 能 力 ， 早 期 的 人 工 智 能 并 不 库 
悉 基 于 反 回 设计 上 自然 智能 的 方法 。 

接 下 来 介绍 这 些 方法 中 的 一 个 小 样 例 。 自 采用 以 来 ， 它 们 束 在 争议 
中 成 长 ， 这 使 得 实用 产品 的 创造 可 以 避免 早期 系统 的 脆弱 性 和 电 错 率 。 
专家 系统 。20 世 纪 70 年 代 ， 人 工 智能 经 常 等 同 于 一 种 特定 的 方式 : 
专家 系统 。 这 涉及 应 用 有 具体 馆 辑 规则 的 发展 来 模拟 人 类 专家 的 决策 过 
程 。 该 过 程 的 一 个 重要 组 成 部 分 需要 知识 工程 师 与 领域 专家 合作 ， 比 如 

医生 与 工程 师 合 作 编撰 其 决策 规则 。 

这 个 领域 在 早期 取得 了 一 些 成 绩 ， 比 如 医疗 诊断 系统 ， 至 少 对 于 某 
些 测试 来 说 ， 可 以 与 内 科 医 生 相 媲美 的 。 例 如 ，20 世 纪 70 年 代 开发 的 一 
个 称 为 MYCIN 的 系统 ， 就 是 用 来 为 传染 病 诊 断 和 提供 治疗 的 。1979 
年 ， 一 个 专家 评估 组 比较 了 由 MYCIN 和 人 类 医师 提供 的 诊断 与 治疗 ， 
发 现 MYCIN 和 医生 做 的 一 样 好 ， 甚 至 比 任何 医生 做 的 还 要 好 。1®> 

很 显然 ， 这 项 人 类 决策 研究 往往 不 是 基于 明确 的 逻辑 规则 ， 而 是 基 
于 “更 软 ” 的 证 据 类 型 。 医 学 成 像 检 查 出 来 的 黑 王 有 可 能 是 癌症 ， 但 是 其 
他 因素 诸如 它 的 确切 形状 、 位 置 、 与 周围 的 对 比 兰 别 ， 这 些 可 能 会 影响 
诊断 。 人 类 决 集 的 预感 通常 受 很 多 先前 经 历 的 多 种 证 据 综 合 的 影响 ， 而 
并 不 是 局 限于 上 自身。 我 们 甚至 和 和 闻 不 自觉 地 意识 到 我 们 使 用 的 许多 规 
则 。 

到 20 世 纪 80 年 代 后 期 ， 专 家 系统 正在 结合 一 些 不 确定 性 的 概念 ， 并 
且 综 合 许 多 随机 性 的 根据 进行 决策 。MYCIN 系 统 开 创 了 这 种 做 法 。 一 
































个 典型 的 MYCIN“ 规 则 ?内容 如 下 : 

如 果 需 要 治疗 的 疾病 是 脑膜 炎 ， 并 且 是 真菌 感染 类 型 ， 那 么 在 染色 
体 上 无 法 看 到 微生物 ， 病 人 的 身体 并 不 脆弱 ， 病 人 一 直 呆 在 一 个 地 方 ， 
却 水 土 不 服 造成 球 孢 子 菌 病 ， 病 人 的 种 族 是 黑人 、 亚 裔 或 印第安 人 ， 脑 
痊 液 测试 中 的 隐 球 戎 抗原 不 呈 阳 性 ， 那 么 玖 有 50% 的 可 能 性 ， 隐 球 画 不 
是 其 中 引起 感染 的 生物 体 。 

尽管 像 这 样 单 一 的 概率 性 规则 不 足以 得 到 一 个 有 效 的 结论 ， 但 是 通 
过 汇集 数 以 千 计 的 这 样 的 规则 证 明 可 以 获得 一 个 可 靠 的 结论 。 

CYC 可 能 是 持续 时 间 最 长 的 专家 系统 项 目 ， 由 道 格 . 莱 纳 特 和 他 的 同 
事 在 Cycorp 公 司 创建 。 从 1984 年 开始 实施 , “ 赛 克 ?系统 已 经 往 数 据 库 里 
装载 了 许多 具有 常识 性 的 知识 ， 它 能 对 从 未 直接 学 过 的 东西 进行 推演 。 
这 个 项 目 涉及 从 困难 编码 逻辑 规则 到 概率 性 规则 ， 现 在 又 包括 从 书面 材 
料 里 面 提取 知识 的 手段 《在 人 类 监督 的 前 提 下 ) 。 最 初 的 目标 是 产生 一 
百 万 条 规则 ， 这 反映 了 只 是 人 类 了 解 世界 的 一 小 部 分 。 莱 纳 特 最 新 的 目 
标 是 让 CYC 掌 握 < 上 亿 的 规则 ， 截 止 到 2007 年 ， 这 是 一 个 人 能 够 了 解 世 
FAM KABA”. 168 

另 一 个 雄心 勃勃 的 专家 系统 正在 由 日 本 筑波 大 学 生物 科学 副教授 达 
里 尔 梅 瑟 进行 着 。 他 计划 开发 一 个 包含 所 有 人 类 思想 的 系统 。18’ 该 应 用 
程序 可 以 用 来 通知 决策 者 在 哪个 社区 使 用 哪些 思想 。 

贝 叶 斯 网 。 在 过 去 的 10 年 里 一 种 称 作 贝 叶 斯 逻辑 的 技术 建立 了 强大 
的 数学 基础 ， 该 技术 可 以 组 合 上 干 甚至 上 百 万 的 所 谓 “ 信 息 网 络 ” 或 贝 叶 























斯 网 络 的 概率 规则 。 该 技术 最 初 是 由 英国 数学 家 托马斯 : 贝 叶 斯 所 设计 
并 在 其 1763 年 去 世 后 发 表 ， 该 方法 则 在 确定 未 来 事件 可 能 是 基于 过 去 发 
生 的 同类 事件 2 名。 许多 专家 系统 就 是 基于 贝 叶 斯 技术 不 断 地 从 经 验 中 汇 
集 数据 ， 从 而 持续 学 习 并 改进 他 们 的 决策 。 

最 有 前 景 的 一 类 垃圾 邮件 过 小 技术 就 是 基于 该 方法 的 。 我 个 人 使 用 
一 个 名 为 Spam-Bayes 的 垃圾 邮件 过 滤器 ， 它 可 以 帮 你 把 电子 邮件 分 辨 
出 “垃圾 ”还 是 “正常 ”»'9。 你 给 每 个 过 滤器 提供 一 个 文件 来。 它 就 根据 这 
两 个 文件 类 型 ， 自 动 训练 自己 的 贝 叶 斯 信息 网 络 来 分 析 各 自 的 模式 ， 从 
而 使 它 能 够 自动 将 随后 的 电子 邮件 放 到 正确 目录 里 。 它 还 会 根据 接 下 来 
的 邮件 继续 训练 自己 ， 尤 其 是 用 户 对 其 做 了 更 正 。 该 过 滤器 对 我 来 说 已 
经 使 得 垃圾 邮件 得 到 控制 ， 因 为 它 每 天 可 以 剔除 两 三 百 条 垃圾 消息 ， 并 
保留 上 百 条 “正常 ”的 信息 。 它 认为 是 “正常 ”信息 而 事实 是 垃圾 邮件 的 可 
能 性 只 占 百 分 之 一 ， 但 却 几 乎 没有 把 标记 为 “好 ”的 消息 认为 是 垃圾 邮 
件 。 该 系统 几乎 与 我 辨别 垃圾 邮件 能 力 一 样 ， 甚 至 还 更 有 效 。 

马尔 科 夫 模型 。 另 一 种 模型 基于 马尔 科 夫 过 程 ， 这 种 模型 的 特点 是 
将 概率 随机 网 络 转换 为 复杂 序列 。10 马 尔 科 夫 【〈 安 德 列 : 维 奇 : 马 尔 科 
夫 ，1856 一 1922) ， 因 为 建 并 了 “马尔 科 夫 链 ” 而 成 为 吾 誉 世界 的 数学 
家 。“ 马 尔 科 夫 链 ”在 1923 年 被 诡 们 特 : 维 纳 〈1894 一 1964) 重新 定义 和 
完善 。 这 个 理论 提出 了 一 种 估计 一 个 可 能 发 生 事件 序列 概率 的 方法 。 这 
个 理论 经 久 不 误 ， 例 如 ， 在 语音 识别 领域 ， 这 个 可 能 发 生 的 事件 序列 就 
是 音符 。 在 语音 识别 领域 ， 马 尔 科 夫 模 型 将 会 估计 各 种 不 同 的 音符 模 















































式 ， 这 些 音符 相互 之 间 如 何 影响 ， 还 有 可 能 出 现 的 音符 序列 。 这 个 系统 
在 更 高 层 的 语言 中 引入 随机 网 络 ， 例 如 可 以 估计 词语 的 出 现 概率 。 模 型 
使 用 的 实际 概率 是 在 实际 的 语言 数据 训练 中 得 到 的 ， 因 此 其 是 目 组 织 
的 。 

马尔 科 夫 建 模 是 我 和 我 的 同事 们 都 曾经 在 目 己 的 语音 识别 领域 研 完 
用 到 的 一 种 方法 。"“ 不同 于 音 贡 方法， 关于 音符 顺序 的 规律 是 人 类 语言 
学 家 已 经 规定 好 的 ， 我 们 既 没有 告诉 系统 在 英语 中 大 约 有 44 个 英语 音 
素 ， 也 没有 告诉 它 什么 样 的 序列 出 现 的 概率 比 其 他 的 概率 大 。 我 们 让 系 
统 从 数 千 小 时 的 录音 数据 中 发 现 这 些 规 律 。 这 种 方式 的 优势 就 在 于 能 发 
现 人 类 专家 不 能 发 现 的 微妙 规律 。 

神经 网 络 模型 。 神 经 网 络 是 另 一 种 流行 的 自我 组 织 的 方法 ， 也 被 用 
在 语音 识别 和 其 他 多 种 模式 识别 的 任务 中 。 这 项 技术 涉及 模拟 简化 模型 
和 神经 元 网 络 连接 。 一 个 基本 的 神经 网 络 描述 如 下 : 每 一 个 给 定 输入 点 
《对 于 语音 ， 每 个 点 代表 两 个 维度 ， 频 率 和 时 间 ; 对 于 图 片 ， 每 个 点 表 
示 二 维 图 像 中 的 一 个 像素 ) 被 随机 连接 到 第 一 层 的 模拟 神经 元 中 。 每 个 
连接 都 有 一 个 关联 的 突 触 的 强度 ， 代 表 其 重要 性 ， 这 是 一 个 随机 值 。 每 
个 神经 元 将 发 给 它 的 信号 合并 起 来 。 如 果 合 并 后 的 信号 超过 某 一 阔 值 ， 
神经 元 被 激发 并 且 辐 其 连接 地 输出 一 个 信号 ;如 果 合 并 后 的 输入 信和 号 不 
超过 闵 值 ， 不 会 激 太 神经 元 ， 它 的 输出 是 等 。 每 个 神经 元 的 输出 都 修 随 
机 连接 到 神经 元 的 下 一 层 。 一 般 会 有 多 层 (一般 3 个 或 以 上 〉 ， 并 且 这 
些 层 要 和 被 丰富 地 配置 。 例 如 ， 一 个 层 可 以 反馈 到 前 一 层 。 在 顶层 ， 一 个 





























或 更 多 的 神经 元 为 随机 的 选择 提供 答案 。《〈 有 关 的 神经 网 络 算法 的 次 
明 ， 请 参见 本 章 后 注释 一 ) 。 

由 于 神经 网 络 的 布线 和 突 触 权重 的 初始 化 都 是 随机 的 ， 所 以 一 个 未 
经 训练 的 神经 网 络 的 答案 也 是 随机 的 。 一 个 神经 网 络 的 关键 是 学 习 它 的 
主题 。 如 同人 类 对 哺乳 动物 大 脑 很 浅显 地 认 知 上 ， 神 经 网 络 开始 了 我 们 
对 于 无 知 的 探索 。 神 经 网 络 的 老师 可 能 是 人 ， 也 可 能 是 一 个 计算 机 程 
序 ， 甚 至 是 妨 一 种 更 成 熟 的 经 过 训练 的 神经 网 络 ， 当 它 生 成 正确 的 输出 
时 会 奖励 它 ， 当 然 也 会 惩 神 它 。 这 反 过 来 又 会 反馈 给 这 个 学 习 中 的 神经 
网 络 ， 以 调整 每 个 神经 元 间 的 强度 。 与 正确 结果 一 致 的 连接 会 被 加 强 ， 
产生 错误 结果 的 连接 将 会 被 曾 弱 。 随 着 时 间 推 移 ， 该 神经 网 络 会 在 没有 
老师 的 帮助 下 产生 正确 的 答案 。 实 验 表 明 ， 和 神经 网 络 甚 至 能 够 从 不 可 靠 
的 老师 那里 学 到 知识 。 即 使 老师 只 有 在 60% 的 时 间 内 古 正确 的 ， 但 是 它 
仍然 会 汲取 营养 。 

一 个 强大 的 、 经 过 良好 学 习 的 神经 网 络 可 以 仿真 许多 人 类 识别 方面 
的 才能 。 多 种 多 样 的 采用 多 层 神 经 网 络 的 系统 在 模式 识别 中 表现 出 令 人 
印象 深刻 的 能 力 ， 包 括 手写 识别 、 人 脸 识 别 ， 在 商业 交易 中 的 欺诈 行 
为 ， 如 信用 卡 交 易 欺 诈 ， 等 等 。 我 在 使 用 神经 网 络 进行 上 述 研 究 的 经 验 
就 是 最 具 挑 战 性 的 工作 不 是 如 何 编码 实现 它 ， 而 是 为 它们 提供 自动 学 习 

















由 于 在 大 脑 赣 癌 工 程 中 我 们 开发 了 详细 的 神经 功能 模型 ， 神 经 网 络 
目前 的 趋势 是 采取 实际 的 生物 神经 网 络 工作 的 机 理 ， 实 现 更 现实 和 更 复 


杂 的 模型 。:" “由 于 在 自我 组 织 的 模式 方面 有 了 几 十 年 的 经 验 ， 因 此 在 大 
脑 研 究 方面 的 新 进展 可 以 迅速 地 用 到 神经 网 络 的 实验 中 去 。 

神经 网 络 也 是 并 行 处 理 的 过 程 ， 因 为 大 脑 就 是 这 样 工 作 的 。 人 类 的 
大 脑 没 有 一 个 中 央 处 理 机 来 模拟 每 个 神经 元 。 相 反 ， 我 们 可 以 考虑 每 一 
个 神经 元 和 每 个 神经 元 之 间 的 连接 是 一 个 独立 的 、 运 行 速 度 较 慢 的 处 理 
器 。 目 前 广泛 开展 的 工作 是 开发 专门 的 芯片 ， 实 现 并 行 神经 网 络 体系 结 
构 ， 从 本 质 上 提供 更 大 的 产 出 和 效率 。1 

遗传 算法 (Genetic Algorithms,GA) 。 另 一 个 源 于 自然 的 自我 组 织 的 

感 是 遗传 算法 ， 或 称 为 进化 算法 。 算 法 的 思路 是 模拟 进化 ， 包 括 有 性 
繁殖 和 突变 。 下 面 是 一 个 对 它们 如 何 工作 的 简单 描述 。 首 先 ， 对 一 个 问 
题 确定 一 种 解雇 方法 。 如 果 这 个 问题 是 设计 一 个 喷气 发 动机 的 最 优化 的 
参数 ， 那 么 这 个 问题 就 是 确定 一 系列 的 参数 〈 包 括 这 些 参数 的 类 型 和 所 
占 空间 的 大 小 ) 。 这 些 参数 在 遗传 算法 里 称 为 遗传 密码 。 然 后 ， 随 机 产 
生 数 以 千 计 的 遗传 密码 。 每 个 这 种 遗传 密码 《〈 代 表 了 一 种 方案 的 参数 ) 
被 看 做 是 模拟 解决 方案 的 有 机 体 。 

接 下 来 在 模拟 环境 中 使 用 确定 的 方法 来 评估 每 组 参数 ， 从 而 评估 每 
个 仿真 的 生物 体 。 这 一 评价 是 遗传 算法 成 功 的 关键 。 在 例子 中 ， 我 们 将 
每 个 解决 方案 应 用 到 喷气 发 动机 的 模拟 上 ， 通 过 采用 已 确定 的 评判 标 
准 ， 比 如 ， 油 耗 或 者 速度 等 ， 来 确定 这 种 解决 方案 的 优 劣 。 最 好 的 解决 
办 法 是 优胜 劣 汰 。 

每 个 幸存 者 将 繁殖 ， 直 至 达到 自己 的 解决 方案 所 要 求 的 数量 。 以 上 





























过 程 是 通过 模拟 有 性 索 殖 完成 的 。 换 句 话 次 ， 每 一 个 新 的 解决 方案 来 目 
其 中 一 个 父 代 的 基因 组 合 的 一 部 分 ， 男 外 的 部 分 来 自 于 为 一 个 父 代 。 通 
常 不 加 以 区 分 男女 ， 这 样 足以 使 得 任意 两 个 个 体 产 生 后 代 。 妆 它们 繁殖 
时 ， 人 允许 发 生 一 些 基 因 突 变 。 

我 们 现在 定义 了 模拟 繁殖 后 代 的 方式 ， 然 后 重复 这 种 方式 ， 进 行 多 
代 的 索 殖 进化 。 在 每 一 代 都 要 确定 这 种 方式 的 改进 程度 。 当 两 代 之 间 的 
差异 小 于 一 定 的 阐 值 ， 或 者 说 两 代 之 间 的 莽 异 性 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 我 
们 将 停止 这 种 方案 的 模拟 进化 。 并 且 应 用 评判 标准 最 好 的 那 一 代 作 为 最 
终 的 选择 。《〈 对 于 遗传 算法 的 算法 描述 ， 参 看 本 章 注 释 2 2。) 

遗传 算法 的 关键 是 算法 的 设计 者 没有 直接 使 用 程序 来 解决 问题 ， 相 
反 ， 而 是 让 各 种 情况 一 一 出 现 ， 通 过 模拟 竞争 和 改善 反复 完善 这 种 算 
法 。 正 如 前 面 讨论 的 ， 生 物 进化 适 者 生存 ， 但 是 进展 缓慢 。 因 此 ， 为 了 
加 强 进 化 的 乔 能 ， 我 们 保留 其 优胜 劣 汰 的 鉴别 力 ， 但 是 同时 也 大 大 加 快 
这 种 举重 的 步伐 。 计 算 机 运行 速度 足够 快 ， 使 得 可 以 在 数 小 时 、 数 天 或 
数 星 期 内 模拟 出 许多 代 的 进化 。 虽 然 我 们 还 是 在 一 次 模拟 中 完成 这 个 反 
复 的 过 程 ， 然 而 ， 既 然 让 这 种 进化 按照 第 规 发 展 ， 那 么 我 们 将 蜗 度 精练 
的 方式 加 以 应 用 ， 以 加 快 问题 的 解决 速度 。 

就 像 神经 网 络 一 样 ， 遗 传 算法 也 是 一 种 从 杂乱 无 章 的 数据 中 挖掘 出 
隐藏 其 中 的 精妙 关系 的 方法 。 这 种 方法 成 功 的 关键 就 是 对 每 一 种 可 能 的 
解决 方案 能 够 进行 有 效 的 评 佑 。 这 种 评估 的 速度 要 求 必须 快 ， 因 为 每 次 
模拟 进化 都 可 能 产生 成 和 干 上 万 的 解决 方法 。 





























遗传 算法 善于 处 理 拥有 大 量 参数 的 问题 ， 这 些 问 题 的 参数 数量 庞大 
到 无 法 精确 地 分 析 或 者 寻找 最 优 解 。 例 如 ， 设 计 喷 气 式 飞机 的 引擎 ， 需 
要 涉及 上 百 个 参数 和 数 十 种 限制 。 通 用 电气 公司 的 研究 员 们 使 用 遗传 算 
法 设计 的 引擎 比 使 用 传统 方法 具有 更 精确 的 结果 。 

当 你 使 用 遗传 算法 时 ， 一 定 要 注意 你 要 求 的 结果 。 苏 塞 克 斯 大 学 的 
研究 人 员 乔 恩 : 巴 德 曾 经 用 遗传 算法 优化 振荡 电路 的 设计 。 通 过 反复 尝 
试 使 用 少量 的 晶体 管 的 传统 设计 ， 最 优 的 设计 是 一 个 简单 的 无 线 电 电 
路 ， 而 不 是 振荡 器 。 很 显然 的 是 ， 遗 传 算法 发 现 了 从 临近 计算 机 发 射出 
的 无 线 电 波 。1!7 基 于 遗传 算法 的 解雇 方案 只 有 在 确切 的 位 置 才能 确定 最 
佳 的 解决 方案 。 

遗传 算法 作为 混沌 和 复杂 性 理论 的 一 部 分 ， 越 来 越 多 地 应 用 在 解决 
复杂 的 商业 业务 问题 上 ， 比 如 优化 供应 链 。 这 种 方法 正在 开始 成 为 整个 
行业 的 分 析 方法 。 这 种 模式 也 正在 应 用 到 模式 识别 ， 并 且 经 常 和 神经 网 
络 等 自 组织 的 方法 结合 起 来 。 同 时 这 也 是 一 个 比较 合理 地 编写 计算 机 软 
件 ， 特 别 是 那些 需要 协调 资源 竞争 的 微妙 平衡 的 软件 。 

克 里 :多 克 托 罗 是 一 位 著名 的 科幻 小 说 家 ， 他 在 小 说 《usr/bin/god》 
中 使 用 了 一 个 有 趣 的 通过 遗传 算法 产生 的 AI。 通 过 遗传 算法 (GA) 将 
许多 复杂 的 技术 相 结合 ， 能 够 产生 许多 智能 系统 ， 每 一 次 结合 都 是 以 遗 
传 密码 为 特征 。 然 后 这 些 系统 通过 遗传 算法 来 进化 。 

评价 功能 的 方法 如 下 : 每 个 系统 登录 到 不 同 的 聊天 室 ， 并 且 假冒 成 
一 个 人 进行 聊天 ， 实 际 上 这 是 一 个 秘密 的 图 灵 测 试 。 如 果 这 个 聊天 室 的 














一 个 人 发 现 了 这 个 聊天 机 器 人 ， 那 么 评估 就 结束 了 ， 这 个 系统 就 停止 进 
一 步 的 优化 ， 并 且 将 它 的 成 绩 报 告 给 GA。 这 个 成 绩 是 由 它 与 人 类 对 话 
时 间 的 长 短 来 决定 的 。GA 通 过 逐渐 的 进化 来 提高 它 的 智能 性 。 

尽管 它 仅仅 是 在 系统 具有 一 定 的 智能 性 时 才 会 使 用 可 预期 的 时 间 进 
行 评 估 ， 实 现 上 述 理念 的 主要 困难 是 评价 进化 的 功能 需要 大 量 的 时 间 。 
同样 ， 进 行 评 估 时 可 以 很 大 程度 上 地 使 用 并 行 。 只 要 我 们 认识 到 问题 的 
核心 ， 向 GA 中 注入 成 熟 的 算法 ， 那 么 进化 到 图 灵 的 智能 是 可 以 现实 
的 。 这 是 一 个 很 有 趣 和 有 用 的 可 以 通过 图 灵 测 试 的 方法 。 

递归 搜索 。 有 时 为 了 得 到 一 个 问题 的 解决 方法 ， 我 们 需要 在 大 量 的 
可 能 解 中 进行 搜索 。 一 个 经 典 的 例子 就 是 玩 游戏 ， 比 如 下 棋 。 一 个 玩家 
为 了 走 一 步 棋 ， 他 需要 想到 所 有 可 能 的 走 法 ， 以 及 每 种 走 法 可 能 会 引起 
的 结果 ， 等 等 。 然 而 ， 对 于 人 类 来 说 ， 把 所 有 走 法 的 序列 记 起 来 是 不 可 
能 的 ， 他 们 必须 依靠 经 验 分 析 每 种 情况 来 确定 下 一 步 的 走 法 ， 而 计算 机 
则 依靠 逻辑 运算 来 分 析 数 以 百 万 计 的 走 法 。 

这 种 逻辑 树 是 大 部 分 游戏 的 核心 。 现 在 我 们 考虑 一 下 如 何 才 能 做 到 
这 一 点 。 我 们 建立 一 个 称 为 选择 最 佳 下 一 步 的 程序 。 这 个 程序 可 以 罗列 
出 所 有 可 能 的 走 法 (如 果 不 是 一 个 游戏 而 是 解决 一 个 数学 理论 问题 ， 这 
个 程序 需要 在 一 个 证 明 中 罗列 出 所 有 的 下 一 步 的 可 能 算法 ) ， 对 于 每 步 
走 法 ， 程 序 会 建立 一 个 由 这 种 走 法 而 引起 的 所 有 可 能 性 的 表 。 对 于 每 个 
表 ， 我 们 需要 考虑 如 果 这 么 走 ， 我 们 能 遇 到 的 所 有 情况 。 现 在 递归 出 现 
了 ， 因 为 这 个 程序 被 自己 调用 (Pick Best Next Step， 从 名 字 就 可 以 看 








出 ) 来 确定 最 佳 的 下 一 步 走 法 。 在 调用 自己 后 ， 程 序 会 列 出 所 有 可 能 的 
Xd. 

这 个 程序 不 断 调用 自己 ， 在 给 定 的 时 间 内 尽 可 能 多 地 考虑 未 来 的 走 
法 ， 这 样 就 会 产生 以 指数 型 增长 的 逻辑 处 理 树 。 这 是 另外 一 个 以 指数 增 
长 的 例子 ， 因 为 预先 处 理 以 后 的 走 法 或 者 说 是 对 策 需 要 大 约 5 倍 于 现在 
的 计算 量 。 递 推 公式 成 功 的 关键 是 逻辑 树 的 裁剪 ， 并 且 最 终 能 够 停止 增 
长 。 在 游戏 中 ， 如 果 在 一 点 上 的 每 种 走 法 都 行 不 通 ， 那 么 程序 会 在 这 一 
点 《 称 为 这 个 树 的 叶 节 点 ) 结束 逻辑 树 的 增长 ， 并 且 考 虑 最 优 的 能 够 导 
致 成 功 或 者 失败 的 走 法 。 当 所 有 的 递归 的 程序 调用 结束 时 ， 程 序 就 能 在 
一 定 的 递归 深度 下 ， 在 一 定 的 时 间 限 制 内 得 到 最 优 的 走 法 。 (了 解 更 多 
的 递归 算法 ， 参 见 本 章 注释 177) 。 

递 推 公式 在 数学 方面 往往 是 相当 高 效 的 。 不 仅仅 是 游戏 中 的 移动 ， 
这 种 递 推 已 经 在 数学 领域 解决 并 证 明了 定理 。 在 每 个 点 的 扩展 都 是 能 够 
用 公理 《或 以 前 的 定理 证 明 ) 证 明 的 (这 是 纽 厄 尔 、 肖 和 西蒙 斯 的 通用 
问题 求解 程序 使 用 的 方法 。) 

从 这 些 例子 可 以 看 出 ， 递 归 仅 仅 适 用 于 那些 可 以 清晰 定义 规律 并 且 
目标 也 很 明确 的 问题 。 但 它 在 计算 机 艺术 创作 领域 却 给 了 我 们 很 多 恢 
喜 。 例 如 ， 我 兽 经 设计 过 一 个 使 用 了 递归 方法 的 叫做 Ray Kurzweils 
Cybernetic Poet 的 程序 。1% 这 个 程序 对 于 每 个 词 都 建立 了 一 套 目 标 : 达 
到 一 定 音 律 、 诗 的 结构 、 诗 的 画龙点睛 的 地 方 。 如 果 它 无 法 找到 一 个 符 
合 上 述 目标 的 词 ， 它 就 备份 并 删除 前 一 个 词 ， 按 照 原 来 的 标准 重新 开始 


























寻找 所 期 望 的 词 。 如 此 循环 往复 的 寻找 。 如 果 所 有 路 径 都 导致 死角 。 如 
果 最 终 所 有 的 寻找 都 是 徒劳 的 ， 那 么 它 会 放宽 一 些 限 制 ， 重 新 寻找 。 
黑色 节点 (计算 机 ) 正在 判断 下 一 步 棋 的 移动 状态 





白色 节点 (你 ) 


“思考 计算 机 2” 由 数学 家 马丁 * 瓦 顿 伯 格 和 马 瑞 克 ' 沃 尔 查 克 创 作 ， 
上 图 展示 了 “思考 计算 机 2” 在 判断 下 一 步 棋 的 移动 时 ， 移 动 - 反 移动 序列 


图 5-3 

深 弗 里 次 的 平局 : 是 人 类 在 变 得 聪明 ， 还 是 机 器 在 变 得 愚蠢 ? 

在 计算 机 国际 象棋 比赛 世界 里 ， 我 们 找到 一 个 在 软件 上 有 好 转 的 例 
子 ， 即 按照 通常 的 看 法 ， 这 些 是 靠 计 算 机 硬件 的 变 力 来 统治 的 。 在 2002 
年 10 月 的 国际 象棋 锦标 赛 上 ， 一 流 的 选手 弗 拉 基 米 尔 : 克拉 姆 尼克 与 深 
弗 里 茨 软件 打 成 平 局 。 我 想 指 出 的 是 ， 深 弗 里 茨 很 有 效 ， 只 用 到 先前 的 
冠军 一 一 深蓝 1.3% 计 算 能 力 。 尽 管 这 样 ， 但 是 它 下 棋 的 水 平 几 乎 没有 下 








降 ， 这 是 因为 其 基于 模式 识别 的 优秀 的 剪 枝 算法 (后面 将 会 解释 ) 。 在 
6 年 之 内 ， 一 个 像 深 弗 里 茨 的 程序 将 拥有 深蓝 的 能 力 ， 每 秒 分 析 2 亿 个 棋 
盘 位 置 。 运 行 在 个 人 计算 机 上 的 类 似 深 弗 里 英 的 下 棋 程 序 ， 将 在 这 10 年 
之 内 ， 再 一 次 击败 所 有 人 类 。 

在 我 1986 年 到 1989 年 间 曾 写 的 书 《The Age of Intelligent Machines» 

中 ， 我 已 经 预言 ， 在 20 世 纪 90 年 代 末 ， 计 算 机 将 击败 人 类 国际 象棋 冠 

军 。 我 也 曾 提 到 ， 计 算 机 在 国际 象棋 等 级 上 ， 每 年 增长 约 45 个 百分点 ， 
反观 人 类 最 好 的 选手 ， 本 质 上 已 经 定型 ， 所 以 1998 年 迎 来 了 交点 。 的 

确 ， 在 1997 年 铺天盖地 宣传 的 世界 锦标 赛 上 ， 深 蓝 确 实 击 败 了 盖 里 : 卡 
斯 帕 罗 夫 。 

但 是 ， 在 深 弗 里 英 与 克拉 姆 尼克 的 比赛 上 ， 目 前 本 届 的 计算 机 程序 
只 能 够 打 成 平 局 。 距 深蓝 的 胜利 已 经 过 去 了 5 年 ， 那 么 我 们 怎么 解释 这 
种 情况 呢 ? 我们 应 该 可 以 总 结 出 : 

1) 是 人 类 越 来 越 聪明 ， 还 是 机 器 越 来 越 思春 ? 

2) 计算 机 在 下 棋 上 变 得 糟糕 ? 如 果 这 样 ， 我 们 可 以 总 结 出 ， 在 过 去 
的 5 年 里 ， 众 多 宣传 计算 机 速度 方面 的 提高 并 不 像 人 们 说 的 那么 好 ? 还 
是 计算 机 软件 变 得 糟糕 ， 至 少 在 下 棋 上 是 这 样 ? 

专用 硬件 的 优势 

上 面 的 两 个 结论 没有 一 个 是 确定 的 。 目 前 的 结论 是 软件 正在 变 好 ， 
因为 深 弗 里 茨 本 质 上 已 经 敌 得 过 深蓝 ， 而 且 利 用 更 少 的 计算 资源 。 为 了 
获得 更 多 关于 这 个 问题 的 深刻 理解 ， 我 们 需要 测试 一 些 必 要 条 件 。 当 我 


在 20 世 纪 80 年 代 末 写 下 计算 机 下 棋 的 预测 时 ， 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 开始 着 
手 编写 一 种 程序 ， 用 来 开发 专门 的 芯片 来 指挥 “ 极 大 极 小 ”算法 (游戏 
博弈 标准 的 理论 ， 依 赖 于 建立 博弈 序列 的 树 ， 然 后 评估 树 的 每 个 分 支 的 
终点 叶子 位 置 ) ， 特 别 是 用 来 计算 棋 路 。 
基于 此 专用 硬件 ，1988 年 卡 内 基 : 梅 隆 大 学 的 下 棋 机 器 HiTech 它 已 
能 够 每 秒 分 析 175000 个 棋盘 位 置 。 它 下 棋 的 等 级 已 经 达到 2359， 只 比 人 
类 的 世界 冠军 约 低 440 个 点 。 


一 年 以 后 的 1989 年 ， 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 的 深思 机 器 将 性 能 提高 到 每 
秒 分 析 1000 000 个 棋盘 位 置 ， 等 级 达到 2400。IBM 最 后 接管 该 ， 重 新 
改名 为 深蓝 ,但 是 仍 采 用 卡 内 基 : 梅 隆 大 学 的 基础 体系 结构 。1997 年 ， 


击败 卡 斯 帕 罗 夫 的 深蓝 拥有 256 个 并 行 工 作 的 专用 下 棋 处 理 器 ， 每 秒 可 
分 析 2 亿 个 棋盘 位 置 。 

注意 专用 硬件 的 使 用 是 很 重要 的 ， 用 它 来 加 速 特殊 运算 ， 需 要 为 棋 
子 移动 生成 极 大 极 小 算法 。 众 所 周知 ， 专 用 硬件 计算 机 系统 设计 器 一 
执行 一 个 特殊 算法 可 以 比 通用 计算 机 至 少 快 100 倍 。 专 用 的 ASICs (专用 
集成 电路 ) 需要 很 大 的 开发 工作 和 消耗 ， 如 果 不 是 重复 基准 所 需 的 临界 
运算 〈 例 如 ， 编 码 MP3 文 件 或 者 为 电子 游戏 泻 染 图 形 基 元) ， 这 项 花费 
还 是 非常 值得 的 。 

深蓝 对 抗 深 弗 里 英 

总 是 有 大 量 的 焦点 聚焦 在 里 程 碑 式 的 事件 上 ,计算 机 有 能 力 打 

败 人 类 对 手 ， 所 以 寄 希 望 于 专用 象棋 电路 的 支持 是 有 用 的 。 虽 然 关 于 深 


蓝 对 卡 斯 帕 罗 夫 比 赛 的 参数 保持 了 一 定 热度 的 争论 ， 但 是 人 们 对 计算 机 
下 棋 的 兴趣 自 1997 年 后 非常 明显 地 衰落 。 毕 竟 ， 目 标 已 经 达到 了 ， 再 去 
白费 力气 ， 意 义 不 大 。 因 此 ，IBM 取 消 了 该 项 计划 ， 从 此 以 后 再 没有 关 
于 专用 下 棋 芯 片 的 工作 。 人 工 智 能 的 诸多 领域 的 研究 关注 点 已 经 不 再 是 
重大 的 结论 ， 而 是 像 导 航 飞机 、 导 弹 、 工 厂 机 器 人 、 理 解 自然 语言 、 诊 
断 心电图 和 血液 细胞 图 像 、 侦 测 信 用 卡 欺 骗 ， 以 及 大 量 其 他 人 工 智 能 狭 
义 上 的 应 用 。 

尽管 如 此 ， 计 算 机 硬件 仍 呈 指数 增长 ， 自 从 1997 年 以 来 ， 个 人 计算 
机 计算 速度 每 年 翻 一 看。 因此 ， 深 弗 里 英 的 专用 奔腾 处 理 器 大 约 比 1997 
年 的 处 理 器 快 32 倍 。 深 弗 里 茨 仅 用 8 台 个 人 计算 机 组 成 的 网 络 ， 所 以 硬 
件 上 相当 于 256 台 1997 水 准 的 个 人 计算 机 ， 每 一 台 都 比 1997 年 的 个 人 计算 
机 约 快 100 倍 《当然 ， 这 是 计 草 下 棋 的 极 大 极 小 算法 ) 。 所 以 ， 深 蓝 比 
1997 年 的 PC 机 快 上 25600 倍 ， 比 深 弗 里 英 快 100 倍 。 这 项 分 析 可 以 由 两 个 
已 经 报道 的 系统 速度 来 确认 : 深蓝 可 以 每 秒 分 析 2 亿 个 棋盘 位 置 ， 而 深 
弗 里 茨 仅 约 为 2500 000 个 。 

重大 的 软件 收益 

由 此 ， 我 们 能 对 深 弗 里 茨 的 软件 说 什么 呢 ? 尽管 下 棋 机 器 通常 被 看 
做 暴力 计算 的 例子 ， 但 是 这 些 系统 有 一 个 重要 的 方面 ， 就 是 需要 定性 的 
判断 。 一 系列 的 移动 -反对 移动 可 能 带 来 的 组 合 爆炸 更 为 可 怕 

Ht. <The Age of Intelligent Machines》 我 曾 预计 ， 如 果 我 们 没有 成 功 地 
对 移动 -反对 移动 树 剪 枝 ， 或 者 试图 在 一 场 典 型 的 比赛 中 走 一 步 完 美的 


妙 棋 ， 那 样 大 约 需 要 400 亿 年 来 移动 一 步 棋 子 〈 假 设 一 场 典 型 比赛 约 有 
三 十 步 ， 每 一 步 有 8 种 可 能 的 选择 ， 那 么 得 到 830 可 能 的 移动 序列 ) 。 因 
此 ， 一 个 实用 系统 需要 不 断 地 修剪 掉 没 有 希望 的 作用 线 。 这 需要 洞察 力 
而 且 本 质 上 是 模式 识别 判断 。 

人 类 ， 即 使 是 世界 级 国际 象棋 大 师 ， 完 成 极 大 极 小 算法 也 非常 缓 
慢 ， 通 常 比 每 秒 一 个 移动 -反对 移动 的 分 析 要 慢 。 所 以 一 个 国际 象棋 大 
师 究竟 能 否 与 计算 机 系统 对 抗 ?” 回答 是 ， 我 们 控制 了 强大 的 模式 识别 ， 
可 以 使 我 们 利用 极 好 的 洞察 力 来 进行 剪 枝 。 

准确 地 说 ， 在 这 个 领域 ， 对 深 弗 里 茨 的 改进 已 经 超越 了 深蓝 ， 深 弗 
里 英 只 比 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 的 深思 具有 一 些微 小 的 有 效 计 算 能 力 ， 但 是 
被 认为 高 出 几乎 400 点 。 

人 类 国际 象棋 玩家 注定 失败 ? 

我 在 《The Age of Intelligent Machines》 里 做 的 另 一 个 预言 是 ， 一 旦 计 

算 机 在 国际 象棋 比赛 方面 做 的 跟 人 类 一 样 好 甚至 更 好 ， 那 么 我 们 不 是 更 
多 地 思考 计算 机 智能 就 是 较 少 地 关注 人 类 智能 ， 或 者 较 少 提 及 国际 象 
棋 ， 如 果 历 史 是 向 导 ， 结 局 很 可 能 是 这 样 。 的 确 ， 它 恰恰 发 生 了 。 在 深 
蓝 胜 利 后 不 久 ， 我 们 开始 听 到 很 多 关于 国际 象棋 只 是 简单 的 组 合计 算 游 
戏 的 说 法 ， 计 算 机 的 胜利 只 证 明 它 是 个 好 的 计算 器 。 

事实 上 稍微 复杂 些 。 人 类 在 国际 象棋 的 良好 表现 显然 不 能 归于 我 们 
的 计算 技术 ， 事 实 上 我 们 的 计算 技术 还 是 很 糟糕 的 。 我 们 使 用 典型 人 类 
的 判断 形势 来 弥补 缺点 。 对 于 这 种 定性 判断 的 形式 ， 深 弗 里 茨 比 早先 的 


系统 表现 出 真正 的 进步 。 (附带 提 及 ， 人 类 在 过 去 5 年 并 没有 进步 ， 人 
类 最 高 积分 保持 在 2800 以 下 。 从 2004 年 起 ， 卡 斯 帕 罗 夫 的 等 级 是 2795， 
克拉 姆 尼克 是 2 ^, ) 

我 们 该 去 向 哪里 ? 既然 计算 机 下 棋 依 赖 于 普通 个 人 计算 机 上 运行 的 
软件 ， 下 棋 程 序 将 继续 从 持续 增长 的 计算 能 力 中 获 益 。 到 2009 年 ， 一 个 
类 似 深 弗 里 茨 的 程序 将 再 次 达到 深蓝 的 能 力 ， 每 秒 分 析 2 亿 个 棋盘 位 
置 。 随 着 互联 网 计算 成 果 带 来 的 机 会 ， 我们 将 能 够 旱 于 2009 几 年 达到 这 
个 可 能 。 (计算 机 的 互联 网 成 果 将 需要 更 多 无 所 不 在 的 交流 宽频 带 ， 人 


y 
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随 着 这 些 必 然 的 增长 速度 ， 以 及 模式 识别 持续 不 断 地 提高 ， 计 算 机 
下 棋 等 级 将 继续 升 高 。 在 这 个 10 年 里 ， 普 通 个 人 计 草 机 上 运行 的 类 似 深 
弗 里 茨 的 程序 不 久 将 再 次 打败 所 有 人 类 。 那 时 ， 我 们 将 彻底 失去 对 国际 
象棋 的 兴趣 。 

组 合 方法 。 组 合 方法 是 最 强大 的 构建 AI 系统 的 方法 ， 它 仿真 人 类 大 
脑 的 工作 方法 。 正 如 前 面 讨 论 的 ， 人 的 大 脑 不 是 一 个 巨大 的 神经 网 络 ， 
而 是 包含 了 数 百 个 区 域 ， 每 个 区 域 都 以 不 同 的 方式 优化 处 理 所 负 责 的 问 





题 。 

没有 一 个 区 域 能 够 单单 依靠 自身 的 操作 而 达到 人 类 的 水 平 ， 但 是 所 
有 的 区 域 在 整个 大 脑 系统 中 被 精妙 地 设计 ， 可 以 准确 地 完成 人 类 的 各 项 
Tff. 

我 兽 经 在 做 AI 相关 的 工作 时 使 用 过 这 种 方法 ， 尤 其 是 在 模式 识别 方 





面 。 举 例 来 说 ， 在 语音 识别 中 ， 根 据 经 验 与 范例 我 们 可 以 实现 一 些 不 同 
的 识别 系统 。 有 的 系统 是 专门 按照 专家 的 语言 和 语音 知识 建立 的 ， 有 的 
是 根据 规则 来 分 析 句 子 ( 这 束 涉 及 表现 句子 的 单词 使 用 情况 的 图 ， 类 似 
于 小 学 时 学 的 相关 表格 ) ;: 有 的 是 基于 上 自 组 织 技 术 ， 如 马尔 可 夫 模 型 ， 
通过 在 图 书馆 中 存储 的 录音 和 人 们 的 演讲 中 广泛 地 进行 训练 。 然 后 ， 我 
们 做 一 个 “专家 管理 ?软件 ， 以 了 解 不 同 的 “专家 ”的 强度 和 弱点 ， 然 后 通 
过 组 合 这 些 结果 来 进行 优化 。 在 这 种 方式 中 ， 一 个 特殊 的 技术 本 里 可 能 
会 产生 不 可 靠 的 结果 ， 却 依然 能 有 助 于 提高 系统 的 整体 准确 度 。 

在 AI 工具 箱 中 ， 有 很 多 结合 不 同方 法 的 复杂 办 法 。 例 如 ， 可 以 使 用 
遗传 算法 为 神经 网 络 或 者 马尔 科 夫 模型 优化 最 优 拓 扑 (市 点 和 连接 的 组 
织 ) 。 使 用 遗传 算法 的 神经 网 络 的 最 终 输 出 可 以 作为 递归 算法 的 控制 参 
数 。 对 于 模式 识别 系统 ， 我 们 还 可 以 借助 于 强大 的 信号 处 理 和 图 像 处 理 
技术 。 每 个 不 同 的 应 用 需要 不 同 的 架构 。 计 算 机 科学 教授 和 人 工 知 能 的 
企业 家 本 : 哥 特效 在 人 工 智 能 领域 整合 不 同 技术 的 策略 和 架构 方面 已 经 
发 表 了 很 多 文章 和 专著 。 他 提出 的 Novamente 架 构 旨 在 提供 一 个 通用 人 
工 智能 框架 。 所 

以 上 只 是 简单 介绍 了 当前 日 蔓 成 熟 的 AI 系统 。 对 于 AI 技术 的 详尽 讲 
解 和 阅 述 已 经 超出 了 本 书 的 范畴 ， 甚 至 现在 一 个 计算 机 科学 的 博士 座 程 
也 不 能 包含 现 有 的 技术 。 

接 下 来 介绍 的 精密 AI 系 统 使 用 各 种 方法 来 对 每 个 特殊 的 任务 进行 整 
合 与 优化 。 精 密 AI 系 统 由 于 顺应 了 现在 的 发 展 趋势 而 得 到 不 断 加 强 : VE 

















算 可 用 资源 呈 指 数 级 增长 ， 现 实 世界 中 已 经 存在 成 和 上 万 的 智能 应 用 ， 
对 于 人 类 大 脑 机 理 的 深刻 认识 正在 不 断 深 化 。 

一 个 狭义 AI 的 例子 

在 20 世 纪 80 年 代 末 ， 我 写 了 我 的 第 一 部 关于 AI 的 书 《The Age of 
Intelligent Machines》。 我 花费 了 很 大 的 力气 做 了 一 些 调查 ， 以 查找 一 
些 在 实践 中 成 功 的 AI 例 子 。 那 个 时 代 互 联网 还 没有 普及 ， 我 不 得 不 去 图 
书馆 和 AI 研 究 中 心 ， 足 迹 裔 及 美国 、 欧 洲 和 亚洲 。 我 将 所 有 我 认为 可 以 
作为 合理 的 例子 都 收录 在 我 的 书 中 。 我 沉浸 在 数 以 千 计 的 令 人 欣喜 的 例 
子 中 。 在 KurzweilAl.net 网 站 上 ， 我 们 几乎 每 天 都 会 报告 至 少 一 个 梦幻 
般 的 系统 。180 

商务 通信 公司 (Business Communications Company) 2003 年 预测 在 
2007 年 11，AI 的 市 场 规模 达到 了 210 亿 美元 ，2002 一 2007 年 的 平均 增长 
率 为 12.2%。 领 先 的 AI 应 用 的 行业 包括 商业 智能 、 客 户 关 系 、 金 融 、 
防 和 国内 安全 和 教育 。 下 面 介 绍 一 个 小 型 的 正在 使 用 的 精密 AI 系统 。 

军用 智能 。 美 国 军 方 一 直 是 AI 系统 的 狂热 爱好 者 。 模 式 识别 软件 系 
统 可 以 引导 如 巡航 导弹 飞行 数 千 公 里 攻击 特定 的 建筑 物 。 卫 "尽管 已 经 获 
得 导弹 飞跃 地 形 的 详细 资料 ， 但 是 由 于 存在 天 气 、 地 面 履 盖 物 和 其 他 因 
素 ， 因 此 需要 一 个 灵活 的 实时 图 像 处 理 程序 来 实施 具体 的 处 理 。 

军队 已 经 开发 出 自 组 织 通 信和 网 络 ( 称 为 “网 状 网 络 ”) 的 原型 。 当 一 
组 节点 进入 新 的 位 置 时 ， 它 们 能 自动 配置 数 以 千 计 的 网 络 节点 。:3 

专家 系统 结合 贝 叶 斯 网 络 和 遗传 算法 ， 用 以 优化 复杂 的 供应 链 ， 可 











以 协调 补给 链 ， 包 括 数 以 百 万 计 的 备用 物资 、 供 应 品 和 武器 ， 这 些 物资 
的 供应 都 将 基于 快速 变化 的 战场 需求 。 

AI 系 统 还 可 以 模拟 武器 的 性 能 ， 包 括 核 爆 炸 以 及 导弹 发 射 。 

美国 国家 安全 局 (NSA〉 基 于 AI 的 Echelon 埃 施 朗 ) 系统 ， 在 2001 
年 9 月 11 号 前 ， 通 过 分 析 公 共 交 通 监 控 信 号 ， 发 出 过 存在 明显 恐怖 袭击 
的 警告 。 开 遗憾 的 是 ，Echelon 的 警告 没有 得 到 重视 ， 所 以 酿 成 了 惨 
剧 。 

2002 年 在 阿富汗 的 军事 行动 中 见证 了 “捕食 者 ”的 首次 亮相 (美国 无 
人 战斗 机 ) 。 无 人 机 尽管 已 经 发 展 了 许多 年 ， 但 直到 在 其 上 装载 了 导弹 
才 证 明 它 是 非常 成 功 的 。 在 2003 年 伊拉克 战争 中 ， 武 装 了 的 “捕食 
者 ”( 由 中 央 情 报 局 操纵 〉 和 其 他 无 人 机 摧毁 了 数 以 千 计 的 敌人 坦克 和 
导弹 发 射 点 。 

所 有 的 军事 服务 都 正在 采用 机 器 人 技术 。 军 队 利用 该 技术 搜索 洞穴 
《在 阿富汗 ) 和 建筑 物 。 海 军 使 用 小 型 机 器 人 船只 保护 航空 母 舰 。 正 如 
我 将 要 在 第 6 章 讨 论 的 ， 使 士兵 远离 战场 是 一 个 越 来 越 明 显 的 趋势 。 

太空 探索 。 美 国航 天 局 现在 正 试图 将 自我 控制 加 入 到 无 人 航天 器 的 
软件 中 去 。 因 为 火星 距离 地 球 大 约 是 3 光 分 钟 ， 木 星 大 约 为 40 光 分 钟 
(取决 于 行星 的 确切 位 置 ) ， 航 天 器 与 地 球 的 控制 器 之 间 的 通信 存在 明 
显 的 延 时 。 由 于 这 个 原因 软件 需要 拥有 重要 的 决策 能 力 。 为 了 做 到 这 一 
点 ， 美 国 宇航 局 正在 设计 软件 ， 包 括 该 软件 的 自身 能 力 模型 和 一 盘 飞 
船 ， 以 及 完成 每 个 任务 可 能 遇 到 的 挑战 。 这 种 人 工 智能 的 系统 都 能 够 通 




















过 新 的 形势 来 做 决定 而 不 仅仅 是 在 已 经 设 定 的 规则 下 进行 推理 。 这 种 方 
法 使 得 航天 器 可 以 深入 太空 。1999 年 一 个 飞船 使 用 自 有 的 知识 设计 了 一 
系列 的 解决 方法 ， 避 免 了 导致 本 次 探索 失败 的 危险 四 。AI 系 统 的 第 一 个 
计划 失败 了 ， 但 它 的 第 二 个 计划 完成 了 使 命 。“ 这 些 系统 有 一 个 关于 内 
部 元 件 物理 性 质 的 常识 性 模型 "*， 布 莱恩 :威廉 姆 这 样 解释 。 布 莱恩 是 深 
入 太空 智能 软件 的 首创 者 ， 现 为 美国 厂 省 理工 学 院 太 空 系统 和 人 工 智 能 
实验 室 的 科学 家 。 他 还 提 到 , “飞船 可 以 从 这 一 模型 中 进行 推理 ， 以 确 
定 哪些 是 错误 的 ， 并 且 如 何 采 取 行 动 ”。 

美国 航天 局 使 用 计算 机 网 络 通过 遗传 算法 发 展 三 维 空间 技术 的 天 线 
设计 ， 使 用 5 颗 卫 星 来 研究 地 球 的 电磁 场 。 数 以 百 万 计 的 设计 在 这 次 模 
拟 进 化 中 竞争 。 美 国航 天 局 的 科学 家 和 项 目 领导 杰 森 : 罗 输 提 到 , “我 们 
使 用 遗传 算法 来 设计 微观 机 器 ， 包 括 陀螺 仪 ， 并 用 于 航天 导航 。 软 件 还 
有 可 能 发 现 人 们 永远 不 可 能 想到 的 解决 方案 ”。13% 

另 一 个 AI 系统 可 以 将 行星 从 分 辩 率 很 低 的 宇宙 图 像 中 辨别 出 来 ， 其 
精度 超过 了 这 个 领域 的 人 类 专家 。 

新 的 陆地 机 器 人 望远镜 能 够 决定 在 哪里 观察 ， 并 且 懂 得 如 何 提高 找 
到 期 望 情况 的 可 能 性 。 称 为 “自主 、 半 智能 观测 站 ”的 系统 能 够 适应 天 
气 ， 注 意 感 兴趣 的 项 目 ， 并 且 自 主 决定 如 何 跟踪 它们 。 它 们 能 够 检测 到 
非常 微弱 的 太空 现象 ， 比 如 一 个 行星 仅仅 一 纳 秒 的 内 烁 ， 这 可 能 说 明 我 
们 的 太阳 系 接收 到 了 来 自 外 宇宙 的 一 个 光线 。”3/ 一 个 称 为 运动 目标 和 有 瞬 
SPE AS CMOTESS) 的 类 似 系 统 曾 经 在 其 投入 使 用 的 前 两 年 ， 



































发 现 了 180 颗 新 的 小 行星 和 堆 星 。 “我 们 有 一 个 智能 观测 系统 ”， 英 国 埃 
克 塞 特大 学 的 天 文学 家 阿拉 斯 代 尔 艾 伦 解释 说 , “ 它 能 够 思考 并 且 能 自 
主 做 出 决定 ， 决 定 对 某 些 观测 是 继续 还 是 放弃 。 如 果 需 要 更 多 的 观测 ， 
它 就 将 继续 并 且 得 到 想 要 的 结果 。” 

类 似 的 系统 还 被 军 方 用 来 自动 分 析 来 自 间 谍 卫 星 的 数据 。 目 前 的 卫 
星 技术 能 够 观测 到 地 面 上 约 1 英 寸 大 小 的 面积 ， 而 不 受 恶 劣 天 气 、 云 或 
黑暗 的 影响 。188 在 海量 数据 不 断 产 生 的 情况 下 ， 如 果 没 有 自动 图 像 识别 
的 方案 ， 就 不 能 从 相关 的 联系 中 得 到 规律 。 

医学 。 如 果 你 拿 到 一 张 心电图 (ECG) ， 医 生 就 有 可 能 通过 适用 于 
心电图 记录 的 识别 模式 得 到 自动 诊断 。 为 了 进行 长 期 不 引 人 注 目地 监测 
( 髋 入 衣服 中 的 viasensors 和 无 限 通 信使 用 手机 〉 心 脏 病 的 早期 症状 ， 
Kurzweil Technologies 公 司 正 在 和 United Therapeutics 合 作 开 发 新 一 代 的 
对 心电图 的 自动 分 析 。139 其 他 的 识别 模式 系统 被 用 于 诊断 大 量 的 图 像 资 
料 。 

每 个 主要 的 药物 开发 者 都 在 使 用 人 工 智 能 程序 进行 模式 识别 ， 以 及 
安 据 新 药物 疗法 发 展 领域 中 的 有 用 数据 。 例 如 SRI 国 际 公司 正在 建立 一 
个 灵活 的 知识 库 ， 该 知识 库 将 我 们 所 知道 的 有 关上 典型 疾病 的 所 有 事情 进 
行 了 编码 ， 包 括 肺结核 和 幽门 螺旋 菌 〈 引 起 误 疡 的 细菌 ) 82。 这 样 做 的 
目的 是 应 用 智能 的 数据 挖掘 工具 《能 够 寻找 出 数据 间 新 联系 的 软件 ) 找 
出 破坏 或 中 断 这 些 病 原 体 代 谢 的 新 方法 。 

相似 的 系统 被 用 于 演示 其 他 疾病 的 新 型 医疗 方法 ， 并 自动 发 现 和 理 

















解 基因 的 功能 ， 以 及 它们 在 疾病 中 的 角色 。3! 例 如 ， 阿 尔 伯 特 实验 室 宣 
称 ， 一 个 新 的 实验 室 里 配 有 AI 机 器 人 、 数 据 分 析 系 统 和 6 个 研究 者 ， 能 
完成 以 前 拥有 200 名 科学 家 的 药物 发 展 实验 室 的 工作 。'> 

前 列 腺 特殊 抗原 CPSA) 水 平 偏 高 的 男性 通 第 要 经 历 外 科 手 术 ， 但 
是 这 些 男性 中 的 75% 没 有 患 前 列 腺 癌 。 一 个 以 血液 中 的 蛋白 质 的 模式 识 
别 为 基础 的 新 测试 将 会 使 这 个 错误 的 阳性 比率 下 降 到 大 约 29%。13 这 个 
测试 是 建立 在 由 马里 兰州 贝 塞 斯 达 的 Correlogic 系 统 设计 的 AI 程 序 的 基 
础 上 ， 准 确 性 将 会 得 到 进一步 的 改进 。 

应 用 于 蛋白 质 的 模式 识别 同时 也 可 以 用 于 检测 卵巢 癌 。 当 代 最 好 的 
卵巢 冶 检 测 是 和 超 音 波 检测 一 起 使 用 的 CA-125， 它 能 发 现 几 乎 所 有 的 
处 于 早期 阶段 的 肿瘤 。“ 通 过 长 期 的 诊断 发 现 卵 葛 癌 十 分 致命 ，”*FDA 和 
美国 癌症 研究 所 经 营 的 临床 蛋白 质 组 织 程序 的 伊 曼 纽 尔 :- 帕 特 克 因 三 世 
说 。 帕 特 元 因 是 以 AI 为 基础 的 新 型 测试 的 领先 研究 者 ， 该 测试 可 以 寻找 
能 在 目前 的 癌症 中 发 现 的 独特 蛋白 质 模式 。 在 一 项 包含 数 以 百 计 的 血样 
评估 中 ， 根 据 帕 特 克 因 的 说 法 ， 测 试 结果 表明 ,“ 可 以 100% 地 发 现 辛 
症 ， 即 使 癌症 还 在 早期 阶段 "。34 

在 美国 几乎 10% 的 柏 氏 抹 片 是 由 名 为 FocalPoint 的 自动 化 AI 程序 分 析 
进行 的 ， 其 发 明 者 是 TriPath Imaging 公 司 。 研 究 者 们 开始 用 他 们 的 标准 
去 面试 病理 学 家 的 职位 。AI 系 统 通过 观看 病理 专家 继续 学 习 。 只 有 最 好 
的 人 类 诊断 家 才 人 允许 被 该 程序 观察 。“ 这 是 专家 系统 的 优点 ”，Tri-Path 
的 技术 产品 经 理 鲍 勃 : 施 密 特 解释 说 , “ 它 只 允许 你 复制 该 领域 最 优秀 的 
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(RA IN ILA ERR AA OE. S UREZANA ACEITE: 
以 专家 体系 为 基础 的 CPOE (computerized physician order-entry) 系 
统 。!'? 这 个 系统 能 够 自动 检测 很 多 内 容 ， 如 病人 中 可 能 的 过 敏 者 、 药 物 
的 相互 作用 、 年 纪 大 者 、 药 物 限 制 、 剂 量 指南 和 适当 性 等 病人 的 相关 信 
恩 ， 这 些 信息 来 自 医院 的 实验 室 和 放射 科 。 

自然 科学 和 数学 。 威 尔 士 大 学 基于 综合 的 AI 系 统 发 明了 “机 器 人 科学 
家 ”， 该 系统 能 明确 地 叙述 基本 理论 。 这 个 机 器 人 科学 家 是 一 个 能 自动 
进行 实验 的 机 器 人 系统 ， 同 时 也 是 一 个 评价 结果 的 推理 机 。 研 究 者 根据 
在 酵母 中 的 基因 表达 模式 创造 了 该 系统 。 这 个 系统 “可 以 自动 地 产生 假 
说 来 解释 所 观察 的 现象 ， 设 计 实验 来 验证 这 些 假 设 ， 用 实验 室 的 机 器 人 
来 真正 地 进行 实验 ， 解 释 伪造 与 数据 不 符 的 假设 所 造成 的 后 果 ， 然 后 重 
复 整 个 过 程 ”39。 该 系统 能 够 通过 其 自身 的 经 验 来 改善 其 性 能 。 人 类 科 
学 家 设计 的 实验 比 机 器 人 科学 家 设计 的 实验 贵 3 倍 。 机 器 的 测验 与 一 群 
人 类 科学 家 的 测验 对 比 表 明 机 惕 所 发 现 的 东西 比 得 上 人 类 所 发 现 的 东 
西 。 

威尔士 大 学 的 生物 系 主任 迈克 -: 杨 是 从 事 机 器 研究 的 人 类 科学 家 之 
一 。 他 解释 说 :“ 机 器 人 打败 了 我 ， 但 那 仅仅 是 因为 在 那 一 刻 我 按 错 了 
gh." 

一 个 长 期 存在 的 关于 代数 学 的 猜测 最 终 被 阿尔 贡 美 国 实验 室 的 人 工 
智能 系统 证 明 。 人 类 数学 家 称 这 个 证 明 是 具有 创造 性 的 。 





























商业 、 经 济 和 制造 业 。 每 个 产业 的 公司 都 在 用 人 工 智 能 系统 控制 和 
完善 物流 ， 发 现 其 诈 和 洗钱 ， 以 及 将 智能 数据 挖掘 技术 应 用 于 他 们 每 天 
收集 到 的 大 量 信息 。 例 如 ,沃尔玛 从 顾客 的 交易 中 获得 大 量 的 信息 。 人 
工 智能 工具 用 神经 网 络 和 专家 系统 对 这 些 数 据 进行 分 析 ， 从 而 为 经 理 提 
供 市 场 调查 报告 。 这 种 智能 信息 挖掘 技术 能 够 使 他 们 为 每 天 每 个 商场 对 
每 种 产品 的 需求 清单 进行 非常 准确 的 预测 。2” 

人 工 知 能 程序 通常 也 用 于 发 现金 融 交 易 中 的 欺诈 行为 。 例 如 ， 一 个 
叫 Future Rout 的 英国 公司 用 以 牛津 大 学 研究 的 人 工 智 能 为 基础 的 iHex 系 
统 去 发 现 信 用 卡 交 易 和 贷款 申请 中 的 欺诈 。33 这 个 系统 能 够 根据 经 验 不 
断 地 产生 和 更 新 自己 的 标准 。 在 美国 北 卡罗来纳 州 夏 洛 特 的 “第 一 庭 权 
益 联 合 银行 ?用 Loan Arranger 系 统 〈 类 似 于 人 工 智 能 系统 ) 决定 是 否 批 
fem. 19 

全 国 证 券 交 易 商 自 动 报价 系统 协会 (NASDAQ) 也 在 使 用 一 种 名 为 
Securities Observation,News Analysis,Regulation (SONAR) 的 系统 去 监 
督 其 诈 交 易 和 可 能 存在 的 内 部 交易 。“ 到 2003 年 年 末 ，SONAR 发现 了 
180 多 起 事件 ， 这 其 中 涉及 美国 证 、 证 券 交 易 委 员 会 和 司法 部 。 这 其 中 
的 一 些 案件 在 事后 被 作为 重要 新 闻 报道 。 

1972~~1997 年 ， 麻 省 理工 学 院 AI 实 验 室 的 领导 者 帕特里克 : 温 斯 顿 建 
3E Bf Ascent Technology 公 司 已 经 设计 了 一 个 名 为 Smart-Airport Operations 
Center (SAOC) 的 系统 ， 该 系统 也 是 基于 基因 算法 的 。 它 能 够 处 理 飞 
机 场 的 复杂 后 勤 ， 如 平衡 众多 员工 的 工作 分 配 ， 协 调 部 门 和 设备 的 工作 









































分 配 ， 并 管理 其 他 无 数 的 细节 。?01 温 斯 顿 指 出 :“ 找 出 方法 去 处 理 复杂 
的 情况 正 是 基因 算法 所 做 的 事 。” 应 用 SAOC 的 机 场 的 生产 率 提高 了 大 约 
3096. 

Ascent 公 司 的 第 一 份 合同 就 是 将 它 的 人 工 智 能 技术 用 来 管理 1991 年 
在 伊拉克 的 “沙尘暴 行动 ”的 后 勤 。 防 御 远 景 研 究 规划 局 CDARPA) 声 
称 基于 Ascent 系 统 的 人 工 智 能 逻辑 计划 系统 创造 的 价值 将 大 于 政府 在 过 
去 十 几 年 中 对 人 工 智 能 的 研究 的 投入 。 

软件 领域 的 一 个 新 的 发 展 趋势 是 用 人 工 智 能 系统 处 理 复杂 的 软件 程 
序 演示 ， 发 现 故 障 ， 并 在 没有 人 类 指示 的 情况 下 选择 最 好 的 方法 自动 恢 
复 “ <。 实 现 该 功能 的 一 个 主要 思想 是 : 随 着 软件 系统 越 来 越 复 杂 〈( 像 人 
一 样 ) ， 它 们 不 可 能 完美 ， 除 去 所 有 的 漏洞 是 不 可 能 的 。AI 系 统 和 人 类 
采用 相同 的 策略 :“ 我 们 不 期 望 完美 ， 但 我 们 经 旬 试 着 从 不 可 避免 的 错 
误 中 恢复 过 来 。”“ 我 想 让 这 个 系统 用 自己 的 头脑 进行 管理 ”， 斯 坦 福 大 
学 的 软件 基础 设施 集团 的 领导 者 阿曼 多 :福克斯 说 他 正在 进行 自动 计算 
的 研究 。 福 克 斯 补充 道 :“ 这 个 系统 必须 自己 建立 自己 ， 完 善 自己 ， 修 
理 自己 ， 当 出 现 错误 的 时 候 它 必须 知道 如 何 应 对 这 种 客观 的 威 
胁 。”IBM、 微 软 和 其 他 的 软件 广 商 正在 开发 融合 了 自治 能 力 的 系统 。 

制造 业 和 机 器 人 技术 。 计 算 机 集成 制造 (Computer-integrated 
manufacturing,CIM)〉 越 来 越 多 地 使 用 人 工 智 能 技术 完善 资源 的 利用 ， 使 
后 勤 合理 化 ， 并 及 时 通过 购买 部 件 和 物资 减少 清单 。CIM 的 一 个 新 趋势 
是 用 “基于 事件 的 推理 ”， 而 不 用 硬 编 码 的 基于 规则 的 专家 系统 。 这 些 推 

















理 代码 的 知识 源 于 “事例 ”而 这 些 事 例 是 解决 问题 的 方法 。 最 初 的 事例 
是 由 工程 师 设 计 的 ， 一 个 成 功 的 事例 论证 系统 的 关键 是 它 能 从 实际 经 验 
中 不 断 获 取 新 事例 的 能 力 。 这 个 系统 能 够 应 用 推理 在 其 存储 的 众多 事例 
中 找到 适用 于 新 情况 的 解决 办 法 。 

机 器 人 已 广泛 地 用 于 制造 业 。 最 新 一 代 的 机 器 人 使 用 了 灵活 的 人 工 
智能 影像 系统 《该 系统 由 一 些 公司 建 造 ， 如 马萨诸塞 州 的 Cognex 
Corporation 公 司 ) ， 它 能 应 对 各 种 情况 。 这 降低 了 机 右 人 正确 执行 操作 
时 的 精确 度 需 求 。 加 州 一 家 自动 化 公司 Adept Technologies 的 CEO 布 莱恩 
卡莱尔 指出 :“ 即 使 劳动 力 的 成 本 很 低 ， 智 能 机 器 人 和 其 他 智能 设备 之 
间 的 交互 也 是 一 个 重大 方面 。 除 了 质量 和 容量 外 ， 硬 件 工具 在 使 用 户 接 
受 产 品 转变 和 演变 方面 也 是 不 可 比拟 的 。” 

人 工 智 能 专家 汉 斯 : 英 拉 维 次 成立 了 一 家 名 为 Seegrid 的 公司 ， 该 公司 
主要 提供 由 其 开发 的 视觉 机 器 以 便于 完成 制造 、 材 料 处 理 和 某 些 军事 任 
务 。“ 英 拉 维 欧 的 软件 可 以 使 一 个 设备 (机 器 人 或 者 仅仅 是 一 个 材料 处 
HE) 在 非 结构 化 的 环境 中 以 步行 或 滚动 方式 运行 ， 并 且 可 以 通过 这 种 
方式 建立 一 个 可 靠 的 三 维 地 图 。 该 机 器 人 可 以 利用 此 地 图 和 它 的 计算 能 
力 来 确定 执行 任务 的 最 佳 路 径 。 

这 项 技术 使 得 不 需要 前 期 繁琐 的 预 编程 ， 便 能 使 智能 机 器 在 生产 过 
程 中 传输 生产 材料 。 在 军事 方面 ， 这 种 智能 机 器 可 以 完成 精确 的 任务 ， 
同时 适应 快速 变化 的 地 理 环境 和 战场 环境 。 

视觉 机 器 也 能 够 提高 机 器 与 人 交流 的 能 力 。 使 用 小 型 、 廉 价 的 相机 








就 可 以 使 得 机 器 人 识别 人 的 头 部 和 眼睛 ， 以 此 实现 自然 界 中 的 一 种 重要 
的 交流 方式 一 一 眼神 交流 。 卡 内 基 . 梅 隆 大 学 和 麻 省 理工 学 院 的 头 部 和 
脸 部 跟踪 系统 已 经 发 展 得 比较 完善 ， 并 且 一 些 像 Seeing Machines of 
Australia 这 样 的 小 公司 也 已 经 开始 提供 这 方面 的 服务 。 

视觉 系统 强大 的 男 一 个 有 力 证 明 是 : 一 辆 由 人 工 智 能 系统 芍 驶 的 无 
人 车 辆 在 没有 人 干预 的 情况 下 几乎 从 华盛顿 特区 开 到 了 圣地 亚 哥 。” 匀 
国 Pittsburgh 大 学 计算 机 科学 教授 、 美 国人 工 智能 协会 会 长 布鲁斯 : 布 坝 
南 说 在 10 年 前 这 是 无 法 想象 的 事情 。 

帕 洛 阿尔 托 研究 中 心 (Palo Alto Research Center,PARC) 正在 开发 一 
个 机 器 人 ， 该 机 器 人 可 以 在 诸如 沙漠 等 复杂 环境 中 进行 导航 ， 并 且 发 现 
一 些 可 能 重要 的 目标 ， 例 如 找到 一 个 受伤 的 人 。2004 年 9 月 在 对 圣何塞 
举办 的 一 个 人 工 智 能 会 议 上 ， 他 们 在 模拟 环境 中 展示 了 一 些 自我 组 织 用 
于 现实 受灾 地 区 的 机 器 人 。“ 季 这 些 机 器 人 可 以 在 崎 赋 的 地 形 上 移动 ， 可 
以 相互 交流 ， 组 织 处 理 图 像 ， 并 且 通 过 体温 来 寻找 人 类 。 

演讲 和 语言 。 自 然 语 言 处 理 是 人 工 智 能 方面 最 具 挑战 性 的 一 项 任 
务 。 不 需要 技巧 ， 不 需要 完全 掌握 人 类 的 智慧 ， 电 脑 系 统 就 可 以 实现 基 
于 文字 的 令 人 信服 地 与 人 交流 。 图 灵 所 设计 的 图 灵 测 试 也 完全 是 基于 书 
面 语言 的 。 

虽然 达 不 到 人 类 的 水 平 ， 但 是 自然 语言 处 理 系统 也 在 稳步 前 进 。 搜 
索引 擎 已 经 变 得 如 此 流行 ， 以 至 于 "Google" 已 经 从 一 个 专 有 名 词 转变 成 
了 一 个 公用 的 动词 ， 它 的 技术 已 经 革命 性 地 改变 了 研究 和 获取 知识 的 方 






































式 。Google 和 其 他 搜索 引擎 都 使 用 基于 人 工 智能 的 统计 学 方法 和 逮 辑 判 
呆 来 决定 链接 的 排名 。 这 些 搜索 引擎 的 缺点 在 于 它们 无 法 理解 被 搜索 词 
语 的 意思 。 虽 然 有 经 验 的 用 户 会 设计 一 个 关键 词 的 序列 寻找 最 相关 的 站 
点 〈 例 如 : 搜索 “电脑 芯片 ”可 能 会 比 搜索 “芯片 ?更 有 效率 ) ， 但 是 我 们 
最 希望 的 是 用 自然 语言 进行 搜索 。 微 软 已 经 开发 出 了 一 套 自然 语言 搜索 
引擎 Ask MSR (Ask Micro-Soft Research) ， 这 个 搜索 引擎 可 以 回答 自然 
语言 的 问题 ， 如 : “米奇 : 曼 陀 什么 时 候 出 生 ? ”206 在 系统 将 这 句 话 按照 

词类 Chil, Ail) 进行 解析 之 后 ， 一 个 特殊 的 搜索 引擎 将 会 基于 这 
些 词 找 到 匹配 项 。 系 统 将 会 找到 匹配 的 文档 以 回答 这 个 问题 并 进行 排 

序 。 正 确 的 答案 被 排 在 前 三 位 的 概率 至 少 有 759%， 而 且 通 常 不 正确 的 答 
案 将 会 非常 明显 (例如 : 米奇 . 曼 陀 出 生 在 3) 。 研 究 人 员 和 希望 可 以 包含 
一 些 知识 ， 这 样 就 可 以 降低 错误 答案 出 现 的 概率 。 

曾 领导 Ask MSR 项 目的 微软 研究 员 埃 里 死 ' 布 里 尔 ， 答 试 完 成 一 个 更 
艰难 的 工作 : 建立 一 个 可 以 用 大 约 50 个 词 的 句子 回答 一 些 更 复杂 问题 ， 
例如 :“ 如 何 才能 获得 诺 贝 尔 奖 ? ”这 个 系统 所 用 的 其 中 一 个 策略 就 是 在 
网 络 上 找 一 个 适当 的 FAQ 段 来 回答 这 些 问题 。 

自然 语言 系统 包括 大 量 的 词汇 ， 电 话 中 非特 定语 者 语音 识别 已 经 进 
入 市 场 并 可 以 用 于 处 理 日 常 的 事务 。 你 可 以 询问 大 英 航空 公司 虚拟 旅行 
代理 人 任何 已 经 录入 的 大 英 航空 公司 的 航班 。 汪 “假如 你 需要 Verizon 公 
司 的 客服 或 者 需要 查尔斯 : 施 瓦 布 和 美 琳 : 林 奇 帮 你 做 财务 汇报 ， 你 也 可 
以 通过 与 一 个 虚拟 人 类 对 话 来 获得 。 尺 管 这 些 系 统 会 令 有 些 人 厌烦 ， 但 




















是 这 些 系统 对 于 人 们 的 日 常 口语 确实 可 以 做 出 比较 快 和 比较 适当 的 反 
应 。 微 软 和 其 他 一 些 公 司 正在 提供 一 些 系统 ， 这 些 系统 可 以 通过 交互 、 
合理 而 自然 的 对 话 来 预定 诸如 旅店 、 旅 行 并 处 理 常 规 的 交易 。 

虽然 并 不 是 所 有 的 人 都 对 这 些 虚拟 代理 人 的 工作 能 力 感到 满意 ， 但 
是 大 多 数 系统 都 提供 获得 真人 在 线 帮 助 的 功能 。 使 用 这 些 系统 的 公司 报 
告 说 他 们 已 经 将 需要 使 用 人 力 的 服务 减少 为 原来 的 80%。 除 了 可 以 省 钱 
以 外 ， 接 线 员 的 减少 也 带 来 了 一 些 管 理 上 的 利益 。 因 为 很 多 人 对 工作 不 
满意 ， 所 以 接线 员 的 需求 量 非 常 大 。 

据说 大 多 数 男人 都 不 愿 问 路 ， 但 是 汽车 厂商 证 明 不 管 是 男人 还 是 女 
人 都 愿意 向 自己 的 汽车 问 路 。2005 年 ，Acura RL 和 Honda Odyssey 将 会 
通过 IBM 提 供 的 一 套 系统 允许 轨 驶 员 和 他 们 的 汽车 进行 对 话 。 思 汽车 导 
航 将 会 包含 街道 的 名 字 〔 例 如 ， 在 Main Street 左 扔 ， 然 后 在 Second 
Avenue 右 抛 )。 芍 驶 员 可 以 提出 诸如 “最 近 的 意大利 餐馆 在 哪 ” 的 问题 ， 
或 者 可 以 进入 特定 的 位 置 清楚 地 问 路 ， 然 后 给 出 汽车 指令 (例如 ,“ 打 
HZH”) 。Acura RL 还 将 在 它 的 屏幕 上 实时 显示 交通 拥挤 程度 。 

语言 识别 系统 号 称 是 独立 于 说 话 者 的 ， 不 受 引擎 声音 、 风 声 和 其 他 
噪音 影响 。 据 报道 ， 这 个 系统 能 够 识别 170 万 个 街道 和 城市 的 名 称 ， 并 
且 可 以 执行 大 约 1000 条 指令 。 

计算 机 语言 翻译 正在 稳步 发 展 。 因 为 这 是 一 个 图 灵 级 的 问题 ， 即 需 
要 完全 达到 人 理解 语言 的 级 别 才能 像 人 一 样 熟 练 地 完成 任务 。 这 将 是 最 
新 的 能 够 与 人 类 行为 相 媲 美的 应 用 领域 。 美 国 加 利 福 尼 亚 南部 的 一 个 计 
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就 能 在 任何 语言 之 间 进 行 翻译 的 系统 。“” 他 所 需要 的 仅仅 是 "Rosetta 
一 种 语言 的 文本 ， 以 及 该 文本 对 应 的 另 一 种 语言 的 翻译 文本 
一 一 尽管 他 需要 这 种 翻译 文本 数 百 万 的 文字 。 通 过 目 组 织 技 术 ， 这 个 系 
统 可 以 为 两 种 语言 间 的 互 译 建立 统计 模型 。 

而 其 他 的 翻译 系统 需要 语言 学 家 费 尽 心机 地 建立 语法 规则 ， 对 于 每 
个 规则 还 需要 处 理 大 量 的 异常 情况 。 最 近 在 美国 商务 部 国家 标准 与 技术 
研究 所 举办 的 翻译 系统 竞赛 中 ，Och 的 系统 获得 了 很 高 的 评分 。 

娱乐 和 体育 。 遗 传 算法 有 一 个 很 有 趣 又 吸引 人 的 应 用 ， 和 牛津 大 学 的 
一 个 科学 家 托马斯 : 瑞 尔 利用 仿真 的 关节 、 肌 肉 和 一 个 大 脑 神经 网 络 创 
造 了 一 个 活生生 的 生物 。 然 后 他 给 这 些 生物 下 达 指 令 : 行走 。 他 用 了 一 
个 具有 700 个 参数 的 遗传 算法 来 实现 这 种 能 力 。 瑞 和 尔 说 :“ 假 如 你 用 人 有 眼 
观察 这 个 系统 ， 你 永远 也 不 能 完成 它 ， 因 为 这 个 系统 太 复 杂 了， 这 就 是 
进化 所 能 达到 的 效果 。”" 

在 这 些 “ 生 物 ” 平 稳 、 令 人 信服 地 行走 的 同时 ， 这 项 研究 展示 了 遗传 
算法 的 一 个 著名 属性 : 你 将 得 到 你 所 想 要 的 。 一 些 “ 生 物 ” 想 出 新 闲 的 方 
TERE MT HE > Fim ARSE: “我 们 有 一 些 ' 生 物 ? 根 本 不 能 行走 ， 但 是 可 以 
采用 一 些 奇 特 的 方法 来 同 前 行进 : 疏 行 或 者 翻 跟 斗 。” 

软件 已 经 发 展 到 可 以 从 一 些 体育 视频 中 自动 提取 更 重要 的 视频 。“1 
都 相 林 的 三 一 学 院 的 一 个 团队 正在 开发 一 种 类 似 于 人 台球 的 桌面 撞 球 游 
戏 ， 在 这 种 游戏 中 软件 可 以 退 踪 每 个 球 的 位 置 并 且 可 以 识别 一 些 重要 的 








stone" 























射门 。 佛 罗 伦 萨 大 学 的 一 个 团队 以 足球 作为 研究 对 象 ， 这 个 软件 追踪 每 
个 队员 ， 并 且 可 以 判断 一 种 球 的 运动 类 型 〈 例 如 任意 球 、 射 门 等 ) 、 进 
球 的 时 间 、 被 处 罚 的 时 间 和 其 他 一 些 关 键 因 素 。 

伦敦 的 大 学 学 院 的 数字 生物 兴趣 研究 团队 正在 利用 一 些 遗传 算法 设 
计 一 级 方程 式 赛车 。212 

人 工 智能 的 冬季 早已 过 去 。 我 们 已 经 进入 了 狭义 人 工 智 能 的 春天 。 
前 面 介绍 的 这 些 例 子 都 是 10 一 50 年 前 的 研究 项 目 。 假 如 所 有 的 人 工 智能 
系统 突然 都 停止 工作 ， 那 么 我 们 的 经 济 基 础 设施 将 会 陷于 停顿 ， 银 行将 
会 停止 交易 ， 大 多 数 的 交通 会 受到 重创 ， 通 信 将 终止 ， 而 在 10 年 前 则 不 
会 有 如 此 大 的 影响 。 当 然 ， 就 目前 来 说 ， 我 们 的 人 工 智 能 系统 还 不 具备 
筹划 类 似 阴 谋 的 能 

强人 工 智 能 

假如 你 只 用 一 种 方式 去 理解 某 件 事 ， 那 么 你 并 不 能 真正 地 理解 这 件 
事 。 这 是 因为 假如 有 一 个 步骤 发 生 错误 ， 你 将 会 被 自己 的 思维 所 束缚 。 
一 件 事 对 于 我 们 的 意义 取决 于 如 何 把 这 件 事 同 其 他 的 事 关 联 起 来 。 这 就 
是 为 什么 我 们 说 死记 硬 背 不 能 理解 其 真正 含义 。 然 而 ， 如 果 你 有 几 种 不 
同 的 思路 ， 那 么 当 其 中 一 种 失败 时 ， 你 就 可 以 用 另 一 种 思维 去 尝试 。 当 
然 ， 如 果 将 过 多 的 不 相关 的 事务 连接 起 来 ， 将 会 使 自己 陷入 困惑 。 但 是 
良好 的 连接 可 以 使 你 多 方位 的 转变 思路 ， 直 到 找到 一 个 合适 你 自己 的 。 
这 就 是 我 们 所 说 的 思考 ! 





一 一 马 文 ， 明 斯 基 “ 


提高 计算 机 的 性 能 就 像 水 流 蔓延 的 情景 。 大 概 半 个 世纪 前 ， 它 开始 
灌溉 低地 ， 推 进 了 人 工 计 算 器 的 发 展 ， 并 改进 了 一 些 记 录 员 的 工作 ， 但 
没有 惠及 大 多 数 领域 。 现 在 ， 洪 水 已 达到 山 蔓 ， 就 连 我 们 的 哨所 都 在 考 
虑 撤退 。 在 山峰 上 我 们 才能 感到 安全 ,但 以 目前 的 速度 ， 高 峰 也 将 在 另 
半 个 世纪 被 海 没 。 由 于 那 一 天 的 临近 ， 我 建议 建 一 个 方 和 ， 并 开始 适应 
航海 生活 ! 但 是 现在 ， 我 们 必须 依靠 我 们 在 低地 的 代理 人 来 告诉 我 们 洪 
水 的 真正 情况 。 

我 们 在 山药 的 代理 人 和 理论 向 我 们 报告 了 智能 的 迹象 。 在 数 十 年 前 
我 们 为 什么 没有 从 低地 获得 如 下 的 报告 : 电脑 在 计算 和 记忆 力 方面 都 强 
于 人 类 ? 事实 上 在 那个 时 代 我 们 已 经 获得 了 同样 的 报告 。 当 时 计算 机 的 
计算 效率 能 像 成 千 上 万 的 数学 家 加 在 一 起 一 样 ， 人 们 称 其 为 “巨人 的 大 
脑 ”。 这 鼓 狂 了 第 一 代 人 工 智能 的 研究 。 人 毕竟 机 器 在 从 事 某 些 事情 的 时 
候 超越 了 任何 动物 ， 因 为 机 器 包含 了 人 类 的 智慧 、 专 注 和 数 年 的 训练 。 
但 是 现在 我 们 很 难 再 体会 到 那 种 魔力 。 

其 中 的 一 个 原因 是 计算 机 在 其 他 领域 思春 的 表现 造成 了 我 们 判断 上 
的 偏见 。 另 一 个 原因 就 是 我 们 自己 的 问题 。 我 们 确实 费劲 心力 地 计算 和 
记录 数据 ， 使 得 一 个 复杂 计 草 的 每 一 个 很 小 的 机 械 步 又 都 很 明显 ， 然 而 
这 样 庞 大 的 描述 往往 超出 了 我 们 的 能 力 范围 。 像 制造 的 深蓝 ， 从 内 部 我 
们 可 以 看 到 非常 多 的 处 理 ， 而 从 外 围 我 们 可 以 欣赏 它 设计 的 精妙 。 但 通 
过 天 气 模 拟 的 繁琐 计算 来 预测 出 风暴 和 龙卷风 ， 或 者 通过 电影 动画 中 的 
计算 来 表现 棚 棚 如 生 的 皮肤 。 这 些 不 是 显而易见 的 。 我 们 很 少 称 这 些 


智能 。 但 相 比 人 工 智 能 ，“ 人 工 现实 ”可 能 是 更 加 深刻 的 概念 。 

潜藏 在 优秀 人 类 棋 手 中 的 精神 步骤 和 理论 证 明 是 复杂 而 又 不 可 见 
的 。 无 法 进行 机 械 式 地 解释 。 那 些 可 以 自然 地 理解 这 些 过 程 的 人 使 用 策 
略 、 理 解 力 和 创造 力 来 描述 它 ， 而 不 是 使 用 精神 语言 。 当 机 器 能 够 以 同 
样 丰 富 的 方式 兼备 意义 和 惊喜 ， 那 么 我 们 就 智能 地 用 精神 语言 进行 解 
释 。 当 然 ， 在 这 个 场景 的 背后 ， 程 序 员 能 够 从 原理 上 给 出 机 械 和 解释 。 但 
即便 对 于 程序 员 来 说 ， 当 运行 程序 向 内 存 中 填 入 需要 理解 的 大 量 细节 
时 ， 这 种 机 械 解释 将 是 无 效 的 。 

就 像 上 涨 的 洪水 达到 更 多 的 居民 居住 地 的 高 度 ， 机 器 在 众多 领域 的 
能 力也 会 提高 很 多 。 机 器 的 思考 中 存在 的 本 能 意识 将 逐渐 普及 。 当 最 高 
的 山峰 被 淹没 ， 在 各 个 领域 ， 机 器 将 具有 与 人 类 一 样 的 智能 。 机 器 
想 的 出 现 将 是 不 容 怀疑 了 。 
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DN XqapxU 
因为 信息 技术 的 指数 级 发 展 ， 其 性 能 将 由 乏善可陈 发 展 到 令 人 和 慰 
叹 。 如 前 面 几 音 所 述 ， 在 很 多 不 同 的 领域 ,狭义 人 工 智 能 的 表现 已 经 让 
人 印象 深刻 。 机 器 使 用 人 工 智能 可 以 完成 的 智能 任务 的 范围 正在 不 断 地 
扩大 。 在 我 为 《The Age of Spiritual Machines》 一 书 设计 的 一 张 图 片 中 
( 见 图 5-4) ， 一 个 充满 戒备 的 人 类 正在 写 出 只 有 人 类 能 做 的 事件 标志 
《机 器 不 能 做 到 〉。“? 地 板 上 的 是 人 类 已 经 抛弃 的 标志 ， 因 为 机 器 已 经 
能 够 实现 这 些 功 能 : 心电图 诊断 、 创 作 巴 赫 风 格 的 曲子 、 识 别人 脸 、 引 
导 火 箭 、 打 乒乓 球 、 和 国际 象棋 大 师 下 棋 、 挑 选 股票 、 即 兴 病 士 乐 创 








作 、 证 明 重 要 定理 和 理解 连续 演讲 。 早 在 1999 年 ， 这 些 就 不 是 只 有 人 类 
智能 领域 能 够 完成 的 任务 了 ， 机 器 也 可 以 完成 所 有 的 这 些 。 

图 5-4 中 那个 人 后 面 的 墙 象征 着 只 有 人 类 才能 完成 的 任务 ， 如 具有 管 
识 、 复 述 电 影 、 举 行 记者 招 竺 会、 翻译 演 讲 、 打 扫 房 间 和 驾驶 车 辆 。 如 
果 经 过 一 些 年 后 ， 我 们 重新 设计 这 张 图 片 ， 这 些 标志 中 的 一 些 可 能 将 落 
在 地 板 上 ， 当 CYC 达 到 上 千 万 的 常识 知识 时 ， 人 类 可 能 在 常识 推理 领域 
上 的 优势 就 不 那么 明显 了 。 





家 用 机 器 人 的 时 代 已 经 开始 了 ， 虽 然 现 在 尚 处 于 原始 阶段 ， 从 现在 
开始 的 后 10 年 ， 我 们 可 能 会 考虑 使 用 具有 清理 房间 能 力 的 计算 机 。 对 于 
区 驶 车 辆 ， 没 有 人 工 干 预 的 机 器 人 已 经 在 不 同 的 交通 道路 上 轰 驶 车 辆 ， 
而 且 几 乎 可 以 穿越 美国 。 我 们 不 会 让 机 器 人 掌控 开车 ， 但 创建 汽车 能 自 








己 开 的 电子 化 高 速 公路 是 一 个 重要 提议 。 

复述 一 部 电影 、 举 行 记者 招待 会 和 翻译 演讲 ， 这 3 个 任务 是 非常 难 
的 ， 只 有 达到 人 类 对 自然 语言 的 理解 才能 办 到 。 一 旦 我 们 取 下 那些 标 
志 ， 那 么 我 们 将 会 拥有 新 一 代 机 器 ， 那 时 强人 工 智能 纪元 将 会 到 来 。 

这 个 纪元 将 会 悄悄 来 到 我 们 映 边 。 只 要 在 人 类 和 机 器 行为 之 间 存 在 
兰 异 ， 比 如 在 一 些 领域 只 有 人 类 才能 做 到 而 机 器 人 不能， 那么 强人 工 智 能 
的 怀疑 者 就 会 抓 住 这 些 兰 异 不 放 。 但 我 们 的 每 一 个 技能 和 知识 领域 的 经 
验 都 可 能 紧 随 卡 斯 由 多 夫 。 我 们 对 机 器 行为 的 认识 将 会 很 快 从 坚 无 希望 
变 成 令 人 长 惧 ， 如 同 指数 函数 的 确 数 超出 人 类 预计 的 范围 一 样 。 

强人 工 智能 是 如 何 到 来 的 ? 本 书 中 的 大 部 分 材料 都 已 经 设计 出 对 硬 
件 和 软件 的 基本 需求 ， 并 且 解 释 了 为 什么 我 们 确信 在 非 生 物 系统 中 这 些 
需求 将 会 达到 。 计 算 性 能 的 持续 性 指数 级 增长 会 使 得 硬件 具有 模拟 人 工 
智能 的 能 力 。 这 个 观点 在 1999 年 依然 存在 争议 。 在 过 去 5 年 中 三 维 计算 
的 发 展 取得 了 很 大 的 进展 。 现 在 很 少 有 资深 评论 员 质 疑 它 的 有 发生。 即便 
只 使 用 半导体 工业 发 布 的 ITRS 路 线 图 的 预测 ， 在 2018 年 ， 只 需要 合理 的 
花费 就 可 以 制造 达到 人 类 水 平 的 硬件 。*1% 

为 什么 我 们 能 这 么 自信 地 认为 到 20 世 纪 20 年 代 的 后 期 能 够 实现 人 类 
大 脑 各 部 分 的 详细 模型 和 模拟 。 在 第 4 章 就 开始 说 明 这 种 情况 。 直 到 最 
近 ， 分 析 大 脑 内 容 的 工具 还 不 具有 空间 和 时 间 解 决 方案 ， 或 者 构造 足够 
的 数据 去 创造 充分 详细 模型 的 实现 成 本 太 高 。 这 些 问题 正在 逐渐 改善 。 
在 实时 运行 环境 下 ， 新 出 现 的 一 代 扫 描 和 感知 工具 能 够 精准 地 分 析 和 检 























测 神经 元 和 神经 部 件 。 

将 来 的 工具 应 该 具有 更 强 的 解决 问题 的 能 力 。 到 了 21 世 纪 20 年 代 ， 
我 们 能 够 将 扫描 和 感知 纳米 机 器 人 送 入 人 脑 的 毛细 血管 中 ， 让 它们 从 里 
面 检查 。 我 们 已 经 具 有 了 将 不 同 来 源 《〈 大 脑 扫 描 与 感知 ) 的 数据 转化 为 
模型 和 计算 机 模拟 的 能 力 ， 而 且 可 以 与 生物 人 在 这 些 区 域 的 性 能 相 女 
。 我 们 已 经 具有 强大 的 模型 ， 并 且 可 以 模拟 大 脑 的 一 些 重 要 区 域 的 功 
E。 就 如 在 第 4 章 讨 论 的 ，21 世 纪 20 年 代 后 期 人 们 将 对 所 有 大 脑 区 域 建 
并 详细 和 现实 的 模型 。 

对 强人 工 乔 能 的 推测 是 这 样 的 ， 我 们 将 在 对 所 有 大 脑 区 域 的 逆 同 工 
程 中 学 习 到 人 类 智能 的 实现 原理 。 并 且 我 们 将 应 用 这 些 理论 到 具有 大 脑 
智力 能 力 的 计算 平台 。 这 个 将 会 在 21 世 纪 20 年 代 实 现 。 我 们 已 经 具有 有 
效 的 工具 来 实现 狭义 人 工 知 能。 由 于 各 种 方法 的 持续 改进 ， 新 算法 的 发 
现 和 各 种 方法 癌 这 个 错综复杂 体系 融合 的 趋势 ， 狭 义 人 工 智 能 将 逐渐 变 
得 不 是 那么 狭隘 。 这 就 是 说 人 工 镶 能 的 应 用 将 有 更 广阔 的 领域 。 并 且 它 
们 的 表现 会 更 加 灵活 。 人 工 知 能 的 友 展 将 为 解决 不 同 的 问题 提供 不 同 的 
方法 。 束 像 人 一 样 。 更 重要 的 是 ， 人 脑 敢 疝 工程 的 加 速 友 展 将 创造 新 的 
洞察 力 和 范式 ， 这 将 极 大 地 丰富 不 断 发 展 基础 的 工具 集 。 这 个 过 程 正 在 
很 好 地 进行 中 。 

经 常会 听 到 由 于 人 脑 与 计算 机 的 工作 机 理 有 很 大 的 不 同 ， 所 以 不 能 
够 将 天 于 脑 功能 的 分 析 应 用 于 可 行 的 非 生物 系统 。 这 个 观点 完全 忽略 了 
目 组 织 系统 领域 。 我 们 有 一 组 逐渐 改善 的 精密 数学 工具 应 用 于 该 领域 。 
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正如 我 在 之 前 的 内 容 中 所 讨论 的 ， 人 脑 与 当代 普通 的 计算 机 相 比 ， 在 很 
多 重要 方面 都 是 不 一 样 的 。 如 果 打 开 你 的 掌上 电脑 ， 切 断 里 面 的 一 根 
线 ， 束 会 很 轻松 地 破坏 一 台 机 器 。 我 们 经 常 失去 很 多 神经 元 和 神经 元 间 
的 连接 ， 但 却 没 有 产生 负面 影响 。 这 是 因为 人 脑 具 有 上 自 组 织 能 力 ， 并 且 
依赖 于 分 布 式 模式 ， 所 以 很 多 特别 的 细节 并 不 是 很 重要 。 

当 我 们 到 达 21 世 纪 20 年 代 中 晚期 的 时 候 ， 我 们 将 能 够 制造 出 非常 详 
细 的 人 脑 区 域 模 型 。 最 终 这 个 工具 将 会 逐渐 丰富 那些 新 的 模型 和 模拟 器 
并 且 能 够 包含 人 脑 如 何 工 作 的 完整 知识 。 我 们 可 以 应 用 这 个 工具 到 智能 
任务 中 ， 并 且 将 在 整个 范畴 利用 这 个 工具 ， 一 些 工 具 来 源 于 人 脑 的 逆 同 
工程 ， 一 些 工 具 源 于 我 们 对 人 脑 理解 的 灵感 ， 还 有 一 些 工 具 不 是 基于 人 
脑 而 是 基于 人 工 智 能 。 

人 脑 策略 的 一 部 分 是 学 习 信息 ， 而 不 是 源 于 硬 编码 的 知识 《我 们 
用 “本 能 ”这 个 词 来 特 指 内 在 的 知识 ) 。 学 习 依 然 是 人 工 智 能 的 一 个 重要 
部 分 。 在 我 的 经 验 里 ， 在 发 展 模式 识别 系统 如 字符 识别 、 语 首 识 别 和 经 
济 分 析 、 培 养 AI 的 学 习 能 力 是 最 具 挑 战 性 的 ， 同 时 也 是 工程 的 重要 组 成 
部 分 。 在 线 的 人 类 文明 的 知识 积 系 将 会 越 来 越 多 ， 将 来 的 人 工 留 能 将 有 
机 会 通过 学 习 大 量 的 信息 实体 来 获得 教育 。 

对 人 工 智 能 体 的 教育 将 比 没 有 经 过 强化 训练 的 人 类 快 得 多 。 一 个 生 
物 人 类 需要 25 年 的 时 间 来 完成 基础 教育 ， 而 人 工 智 能 体 则 可 以 压缩 到 数 
周 或 者 更 短 的 时 间 。 并 且 ， 因 为 非 生 物 智能 上 共有 分 译 学 习 和 知识 的 模 
式 ， 所 以 只 需 有 一 个 人 工 智 能 体 掌握 特殊 技能 。 束 如 我 所 指出 的 ， 我 们 
























































可 以 训练 实验 室 的 一 组 计算 机 来 理解 对 话 ， 只 要 通过 加 载 已 经 训练 完成 
的 模式 到 他 们 的 电脑 ， 那 么 成 百 上 千 的 用 户 都 可 以 获得 我 们 的 语音 识别 
软件 。 

非 生物 智能 的 一 项 技能 是 通过 对 人 脑 的 逆向 工程 实现 掌握 人 类 的 语 
言 和 分 诗人 类 的 知识 ， 从 而 通过 图 灵 测 试 。 这 个 图 灵 测 试 是 非常 重要 
的 ， 不 仪 是 因为 它 重要 的 实际 意义 ， 更 是 因为 它 是 一 个 决定 性 的 病 值 。 
正如 我 们 之 前 指出 的 ， 通 过 图 灵 测 试 具有 非常 重要 的 意义 ， 这 不 同 于 模 
拟人 类 智能 的 适应 性 、 巧 妙 性 和 对 软 性 。 在 我 们 的 技术 中 己 经 具备 了 这 
种 能 力 ， 该 能 力 通过 功能 的 集中 、 聚 焦 而 放大 。 

已 经 提出 了 各 种 各 样 的 图 灵 测 试 。 一 年 一 度 的 洛 伯 纳 奖 比 赛 的 铜 奖 

颁发 给 最 能 理解 人 类 话语 的 机 器 人 。 乞 获得 银 奖 的 标准 是 通过 原始 图 灵 
的 测试 ， 但 该 奖项 还 没有 授 出 。 金 奖 是 能 够 通过 视觉 和 听觉 与 人 类 流利 
地 交流 。 换 句 话 说 ， 人 工 智 能 体 必须 具有 一 个 令 人 信服 的 面孔 和 声音 ， 
就 如 从 一 个 终 问 播放 出 ， 并 且 它 必须 显示 出 类 似 人 类 的 判断 ， 就 好 像 它 

能 够 通过 视频 电话 和 一 个 真人 进行 区 流 。 从 表面 上 看 获得 金奖 非常 困 
难 。 我 已 经 讨论 过 ， 金 奖 可 能 更 加 容易 ， 因 为 裁判 可 能 付出 更 少 的 注意 
给 语言 交流 部 分 ， 而 是 被 有 说 服 力 的 面部 和 语音 动 男 分 散 精力 。 事 实 
上 ， 我 们 已 经 具有 实时 的 面部 动画 ， 然 而 它 并 没有 达到 那些 改进 的 图 灵 
测试 的 标准 ， 但 己 经 非常 接近 了 。 我 们 已 经 掌握 了 非常 自然 的 语音 合成 
技术 ， 尽 管 在 调整 音调 方面 还 有 很 多 工作 要 做 ， 但 其 发 音 与 人 类 的 演讲 
己 经 很 难 区 分 。 相 比 达到 图 灵 测 试 级 别 的 语言 和 知识 能 力 ， 我 们 在 面部 
































动画 和 语音 生成 方面 将 更 迅速 地 取得 令 人 满意 的 成 绩 。 

图 灵 为 其 测试 所 设 定 的 规则 是 不 精确 的 ， 并 且 还 有 一 些 重要 文献 专 
注 于 建立 图 灵 测 试 准确 的 评价 过 程 。*82002 年 我 和 米奇 : pago 
Now Web'" 汪 网 站 上 讨论 图 灵 测 试 的 规则 并 打赌 是 否 可 以 通过 。 这 个 问 
题 包含 了 2 万 美元 赌注 ， 最 终 的 受益 会 转 给 获胜 者 选择 的 慈善 机 构 。 
个 问题 : 是 到 2029 年 机 口 能 否 通 过 图 灵 测 试 ? ”我 说 会 通过 ， 而 卡 普 尔 
说 不 会 。 我 们 花 了 几 个 月 的 时 间 进 行 对 话 并 达成 了 复杂 的 规则 来 执行 我 
们 的 打赌 。 例 如 ， 简 单 到 定义 “机 器 * 和 “人 类 ”是 不 是 一 个 直接 的 事 ? 人 
类 判断 是 否 允 许 含有 非 生 物 思考 过 程 存在 于 他 的 大 脑 中 ?相反 的 ， 机 器 
能 否 具 有 任何 生物 部 分 ? 

因为 每 个 人 对 图 灵 测 试 的 定义 都 不 一 样 ， 能 够 通过 图 灵 测 试 的 机 器 
们 不 会 在 一 天 出 现 ， 在 一 段 时 期 内 ， 我 们 将 会 听 到 机 器 通过 图 灵 测 试 的 
声明 。 唯 一 不 变 的 是 ， 这 些 早期 的 声明 估计 会 被 知识 丰富 的 观察 者 们 揭 
穿 ， 可 能 包括 我 在 内 。 事 实 上 ， 闵 值 〈 通 过 图 灵 测 试 ) 与 大 家 能 达成 广 
泛 共 识 的 通过 图 灵 测 试 的 标准 还 有 相当 距离 。 

爱德华 : 费 根 鲍 姆 提出 了 一 系列 的 图 灵 测 试 ， 它 们 不 是 用 来 测试 机 器 
能 否 胜 任 普通 人 日 常 对 话 的 ， 而 是 用 来 测试 机 器 能 否 胜 任 一 个 自然 科学 
领域 的 专家 在 一 个 阶段 内 的 工作 。220 费 根 饱 姆 测试 CFT) 可 能 比 图 灵 
测试 重要 ， 因 为 能 通过 FT 的 机 器 更 加 精通 技术 ， 它 们 能 够 改善 自 号 的 设 

。 费 根 饱 姆 是 这 样 描述 该 测试 的 : 

两 个 选手 参加 FT 测试 ， 其 中 一 个 选手 是 从 预先 选 好 的 科学 、 工 程 或 























医学 三 个 领域 之 一 的 精英 中 选拔 出 来 的 。 (数目 可 以 更 大 ， 但 针对 这 个 
测试 不 超过 10 个 ) 。 举 个 例子 ， 我 们 可 以 从 美国 国家 科学 院 的 研究 领域 
中 来 挑选 。 比 如 ， 我 们 可 以 选择 天 体 物 理学 、 计 算 机 科学 、 分 子 生物 
学 。 在 每 一 轮 的 比赛 中 ， 两 个 选手 〈 科 学 精美 和 计算 机 ) 的 行为 将 由 另 
外 一 名 同 领 域 的 专家 来 裁定 。 比 如 天 体 物 理学 的 专家 裁定 天 体 物 理学 的 
测试 。 

当然 ， 选 手 的 号 份 是 隐藏 的 ， 就 跟 图 灵 测 试 一 样 。 裁 判 提 出 问题 ， 
希望 得 到 相关 解释 、 理 论 依据 等 ， 驶 像 跟 一 个 科学 院 的 同僚 讨论 问题 一 
样 。 人 类 裁判 分 辨 谁 是 他 在 美国 国家 科学 院 的 同僚 ， 谁 是 机 器 吗 ? RAR 
鲍 姆 审视 了 计算 机 被 认为 是 科学 院 院 士 的 可 能 性 。 很 明显 ， 费 根 鲍 姆 并 
不 认为 目前 存在 机 器 入 侵 科 学 院 的 可 能 性 ， 因 为 目前 科学 院 院士 清一色 
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示 ， 机 器 的 智能 总 是 从 科学 的 专业 技术 开始 逐渐 问 孩 童 的 语言 方向 转 
化 。 早 期 的 人 工 智 能 系统 在 专业 领域 展现 了 其 威力 ， 比 如 改进 数学 理论 
和 开 医 疗 处 方 。 这 些 早期 的 系统 不 能 通过 FT， 因 为 它们 不 具备 语言 能 
力 ， 而 且 它 们 不 具备 从 不 同 的 视角 来 建立 知识 模型 的 灵活 性 ， 而 这 是 FT 
中 的 专业 对 话 所 必需 的 。 

和 图 元 测试 一 样 ， 语 言 能 力 是 必需 的 核心 能 力 。 许 多 技术 领域 的 推 
理 并 不 一 定 比 一 个 成 年 人 的 常识 推理 困难 。 我 可 以 预计 ， 在 有 机 器 能 够 
通过 图 灵 测 试 的 同期 ， 也 能 有 机 器 在 某 些 学 科 方 面 通过 FT。 然 而 ， 在 所 
有 和 学科 方面 通过 FT 将 会 经 历 一 段 更 长 的 时 间 。 这 就 是 我 之 所 以 认为 21 世 











纪 30 年 代 是 一 个 联合 时 代 的 原因 ， 这 个 时 候 ， 机 器 智能 将 迅速 扩张 其 能 
力 ， 并 与 人 类 的 巨大 的 知识 库 以 及 机 器 文明 结合 。 到 21 世 纪 40 年 代 ， 我 
们 将 有 机 会 将 整个 人 类 文明 所 累积 的 知识 和 技能 应 用 到 计算 平台 上 ， 这 
样 的 计算 平台 的 智能 将 是 没有 外 部 工具 辅助 的 人 类 智能 的 数 十 亿 倍 。 

强人 工 智能 系统 的 出 现 将 是 21 世 纪 最 重要 的 变革 。 其 重要 性 可 以 与 
生物 体 本 身 的 出 现 相 媲美 。 那 将 意味 着 一 个 人 类 发 明 的 事物 能 够 控制 目 
己 的 智能 并 找到 了 克服 自身 局 限 性 的 方法 。 当 人 们 理解 了 人 类 智能 运转 
的 原理 之 后 ， 人 类 的 科学 家 和 工程 师 束 可 以 扩展 机 需 的 能 力 ， 而 这 些 科 
学 家 和 工程 师 的 生物 智能 通过 和 非 生物 智能 的 紧密 联合 ， 其 能 力 已 经 被 
极 大 地 放大 。 假 以 时 日 ， 非 生物 智能 将 占 统治 地 位 。 

本 书 通 篇 都 讨论 了 这 场 变 单 各 个 方面 的 影响 ， 在 第 6 草 中 我 将 集中 地 
讨论 这 个 主题 。 智 能 是 利用 有 限 的 资源 解决 问题 的 能 力 ， 这 里 的 限制 包 
括 时 间 的 限制 。 奇 点 将 以 下 面 的 快速 循环 为 特征 : 人 类 智能 一 一 个 断 增 
长 的 非 生物 智能 一 一 非 生物 智能 具有 理解 和 影 啊 其 自身 的 力量 。 

公元 前 20 亿 年 ， 细 落 末 来 学 家 的 朋友 。 那 么 请 再 给 我 讲 讲 你 对 未 来 
的 看 法 。 

公元 前 20 亿 年 ， 细 梢 未 来 学 家 : 好 的 ， 我 认为 细 落 集合 在 一 起 形成 
各 种 群落 ， 整 个 细胞 群 的 基本 运作 如 同一 个 能 力 得 到 很 大 增强 的 、 巨 大 
的 复杂 有 机 体 。 

细 落 未 来 学 家 的 朋友 : 是 什么 让 你 有 这 样 的 想法 ? 

细菌 未 来 学 家 : 哦 ， 我 们 的 一 些 同 伴 一 一 护 夺 性 细 梢 已 经 侵入 到 其 
































他 大 一 些 的 细菌 里 形成 小 的 二 人 组 。“! 不 可 避免 ， 我 们 的 同伴 细胞 将 会 
集合 成 群 ， 这 样 每 个 细胞 可 以 特 化 自己 的 功能 。 而 现在 ， 我 们 每 一 个 人 
都 不 得 不 靠 目 己 完成 所 有 的 事情 : 寻找 食物 ， 消 化 食物 ， 排 泄 代 谢 物 。 

细 落 未 来 学 家 的 朋友 : 然后 呢 ? 

细菌 未 来 学 家 : 所 有 这 些 细胞 将 逐渐 形成 相互 间 新 的 沟通 方式 ， 这 
种 沟通 方式 远 并 不 是 像 你 我 之 间 的 单纯 的 化 学 物质 交换 。 

细 落 未 来 学 家 的 朋友 : 好 的 ， 现 在 再 给 我 说 一 下 关于 未 来 10 万 亿 细 
胞 的 超 组 合 部 分 。 细 戎 未 来 学 家 : 是 的 ， 根 据 我 的 模型 ， 在 大 约 20 亿 年 
后 ， 一 个 10 万 亿 细 胞 的 大 群落 将 会 组 成 一 个 单独 的 有 机 体 ， 该 群落 包含 
有 数 百 亿 的 特殊 功能 细胞 ， 他 们 相互 间 可 以 通过 一 种 非常 复杂 的 方式 沟 
Ju 

细 落 未 来 学 家 的 朋友 : 什么 样 的 方式 ? 

细 落 未 来 学 家 :“ 首 乐 ” 可 以 作为 其 中 的 一 种 方式 。 这 些 巨 大 的 细胞 
群 将 创造 出 音乐 沟通 形式 ， 并 且 与 其 他 细胞 群 进 行 沟通 。 

细菌 未 来 学 家 的 朋友 : 音乐 ? 

细菌 未 来 学 家 : 是 的 ， 声 音 形式 。 

细 落 未 来 学 家 的 朋友 : 声 

细菌 未 来 学 家 : 恩 ， 这 么 来 说 吧 。 这 些 超级 细胞 群落 非常 复杂 ， 群 
落 上 自 己 都 很 难 理解 目 己 的 构造 。 它 们 能 够 改善 上 自身 设计 ， 变 得 越 来 越 
好 ， 越 来 越 快 。 它 们 将 重新 构造 出 它们 想象 中 世界 的 其 他 部 分 。 

朋友 : 等 一 下 。 听 痢 似 乎 要 失去 我 们 赖 以 生存 的 细菌 了 ? 



























































细菌 未 来 学 家 : 恩 ， 但 是 并 没有 损失 。 

朋友 : 我 知道 你 一 直 这 么 说 ， 但 是 .……. 

细菌 未 来 学 家 : 那 将 会 是 回 前 到 了 一 大 步 。 那 是 我 们 细菌 的 命运 。 
MA, 不管 怎么 说 ， 将 会 很 少 再 有 细菌 像 我 们 一 样 漂浮 在 四 周 。 

细菌 未 来 学 家 的 朋友 : 好 吧 ， 但 是 不 利 方面 会 是 怎么 样 的 呢 ? 我 的 
AEE EAE, FSP ESE a A a TR TRS KE? 这 些 
RA ECK BÉ 7J AY ASR AA i E EO Gs n] BE > BOD AEW 

细菌 未 来 学 家 : 这 还 不 确定 ， 但 是 我 认为 我 们 能 解决 这 个 问题 。 

细菌 未 来 学 家 的 朋友 : 你 们 通常 都 是 个 乐观 主义 者 。 

细菌 未 来 学 家 : 你 看 ， 我 们 没 必 要 为 20 亿 年 后 的 不 利 因素 担忧 了 。 

细菌 未 来 学 家 的 朋友 : 好 吧 ， 那 我 们 吃 午饭 去 。 

20 亿 年 后 .…… 

内 德 : 这 些 未 来 的 智能 机 器 会 比 我 在 1812 年 反对 的 纺织 机 的 情况 更 
糟糕 。 那 时 候 我 们 担心 一 人 操作 一 人 台 机 器 可 以 代 殖 12 个 人 的 工作 。 但 是 
我 们 现在 谈论 的 是 弹 珠 大 小 、 可 以 超过 所 有 人 类 智能 的 机 器 。 

雷 : 它 只 会 超越 人 类 的 生物 学 部 分 。 无 论 如 何 ， 那 块 弹 珠 仍 然 是 人 

管 不 是 生物 学 音义 上 的 人 类 。 

内 德 : 这 些 超级 智能 机 器 不 吃食 物 。 它 们 不 用 呼吸 。 它 们 不 用 通过 
PERSIA... ABA, EMU RA SAR? 

雷 我 们 将 会 融入 技术 。 在 2004 年 我 们 就 已 经 开始 这 么 做 了 ， 尽 管 
大 多 数 的 机 器 现在 还 没 进入 到 我 们 的 号 体 和 大 脑 。 我 们 的 机 才 仍 然 扩展 











了 我 们 的 智力 能 够 到 达 的 范围 。 扩 展 我 们 的 可 达 范 围 是 人 类 的 特性 。 

内 德 : 你 看 ， 说 这 些 超级 智能 非 生 物 实体 是 人 类 ， 就 像 古 说 我 们 是 
细 阔 一样。 毕竟 ,我 们 是 也 从 它们 进化 过 来 的 。 

ra: 的 确 现在 的 人 是 细胞 的 集合 ， 我 们 是 进化 的 产物 ， 事 实 上 是 进 
化 的 优胜 部 分 。 但 是 ， 在 更 多 有 能力 的 基础 方面 应 用 逆向 工程 、 建 模 、 
仿真 、 实 例 化 、 拓 展 改进 来 扩展 我 们 的 智能 是 进化 的 方法 ， 将 是 我 们 进 
化 的 下 一 步 。 这 就 是 细 梢 的 命运 ， 进 化 成 一 个 技术 创造 型 物种 。 同 时 这 
征 我 们 现在 的 命运 ， 进 化 成 为 一 个 巨大 的 智能 奇 点 。 














第 6 革 HARR 


未 来 进入 我 们 的 视野 ， 为 的 是 替换 我 们 当下 的 生活 ， 尽 管 离 一 切 发 
生还 早 。 
一 一 瑞 尔 . BHAE: 里 尔 克 
对 于 未 来 的 构想 ， 一 个 最 大 的 问题 就 是 : 未 来 不 是 创造 的 ， 而 是 恰 
巧 发 生 的 。 
一 一 迈克 尔 . 埃 尼 斯 莫 夫 
“扮演 上 帝 ”， 实 际 上 是 对 人 性 的 最 高 体现 。 我 们 有 强烈 的 愿望 去 
不 断 完 善 自我 ， 掌 控 环 境 ， 为 我 们 的 孩子 们 铺 就 最 好 的 道路 。 这 些 愿 望 
可 能 就 是 所 有 人 类 历史 中 最 基本 的 驱动 力 。 如 果 没 有 “扮演 ”上 沉 的 愿 
望 ， 那么 我 们 所 熟知 的 这 个 世界 就 不 会 有 今天 。 数 百 万 人 将 生活 在 草原 
和 森林， 以 狩猎 为 生 ， 没 有 文字 、 历 史 或 数学 ， 更 不 会 对 他 们 所 拥有 如 
此 错 综 的 天 地 万 物 和 复杂 的 自身 内 部 结构 而 感激 。 


RK 


Fig REG + 南 姆 

影响 的 盛装 。 如 果 非 生物 智能 成 为 主 宁 ， 人 类 的 感受 会 是 什么 ?如 

果 人 工 智能 和 纳米 技术 可 以 创造 出 我 们 想象 的 任何 产品 、 任 何 位 置 、 任 

何 环境 ， 人 类 机 器 文明 又 会 暗示 出 什么 ? 我 在 这 里 强调 想象 力 的 作用 ， 

是 因为 我 们 的 想象 仍然 受到 制约 。 然 而 ， 那 些 为 我 们 生活 带 来 幻想 的 工 
具 正 在 以 指数 级 的 速度 变 得 强大 。 

由 于 奇 点 的 临近 ， 我 们 将 不 得 不 重新 思考 人 类 生活 性 质 的 概念 ， 重 





新 设计 我 们 人 类 的 习俗 。 本 章 将 探讨 这 些 概 仿 和 习俗 。 

例如 ，G、N 和 R 的 革命 交织 在 一 起 将 使 脆弱 的 人 体 1.0 版 本 转变 为 更 
持久 的 、 更 有 能 力 的 2.0 版 本 。 数 十 亿 的 纳米 机 器 人 将 参与 我 们 喘 体 和 
大 脑 的 血液 循环 。 在 我 们 体内 ， 它 们 将 杀 死 病原 体 ， 修 正 DNA 错 误 ， 消 
除 毒素 ， 以 及 执行 许多 其 他 任务 ， 以 增强 我 们 的 里 体 健康 。 这 样 ， 我 们 
将 能 够 无 限期 地 生活 下 去 ， 不 会 变 老 。 

在 我 们 的 大 脑 中 ， 大 量 的 分 布 式 纳米 机 器 人 将 与 我 们 的 生物 神经 元 
相互 配合 。 它 将 提供 包括 全 部 感觉 的 全 沉浸 虚拟 现实 。 这 种 全 沉浸 虚拟 
现实 和 与 我 们 情感 相关 的 神经 一 样 在 神经 系统 内 部 作用 。 更 重要 的 是 ， 
生物 思想 和 我 们 正在 创建 的 非 生物 知 方 之 间 的 密切 关系 将 在 很 大 程度 上 
TRAKK S 

战争 将 走 癌 纳米 机 器 人 武器 时 代 ， 正 如 现在 的 计算 机 武器 一 样 。 学 
习 最 和 完 会 转移 到 互联 网 上 ， 然 而 ， 当 我 们 的 大 脑 也 可 以 上 网 时 ， 我 们 就 
可 以 把 新 的 知识 和 技能 下 载 下 来 。 工 作 的 职责 会 变 为 创造 各 种 知识 ， 从 
音乐 、 艺 术 到 数学 、 科 学 等 。 娱 乐 的 职责 也 一 样 会 变 为 创造 知识 ， 所 以 
工作 和 娱乐 之 间 将 不 会 有 明显 的 差别 。 

地 球 上 的 智 意 将 继续 以 指数 级 扩张 ， 直 到 我 们 所 拥有 的 物质 和 能 量 
可 以 支撑 起 真正 的 智能 计算 。 在 我 们 即将 到 达 银 河 系 边界 时 ， 人 类 文明 
的 智 意 将 以 可 能 的 最 快速 度 癌 外 扩展 到 宇宙 的 其 他 部 分 。 我 们 知道 速度 
的 上 限 是 光速 ， 但 也 有 人 认为 我 们 可 以 经 过 这 一 表面 的 限制 〈 例 如， 有 
可 能 通过 虫 洞 来 获取 捷径 ) 。 

















关于 人 体 


这 里 有 很 多 不 一 样 的 人 。 
一 一 多 诺 万 - 
化 过 装 的 婴儿 ， 插 入 我 的 身体 ， 
永远 也 找 不 到 另 一 个 这 样 的 婴儿 
我 无 法 赋予 它 智慧 
我 那 塑 料 的 奇妙 情人 
Aj fe - XR 48 A, "Plastic Fantastic Lover" 


我 们 的 机 器 将 变 得 越 来 越 像 我 们 ， 而 我 们 也 会 越 来 越 像 我 们 的 机 


器 
5 
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— — FRE - 布鲁克 斯 
一 旦 与 尘世 永 诀 ， 我 将 不 再 
借 由 它 获取 肉身 的 形体 
而 仅仅 渴求 希腊 的 巧 碧 们 用 锻 金 
和 人 金 釉 所 锤炼 的 式样 。 
一 一 威廉 姆 . EM rp, CESARE 
我 们 正在 利用 生物 技术 和 新 出 现 的 基因 工程 技术 来 使 肉体 和 精神 系 
统 得 到 彻底 升级 。 在 未 来 20 年 内 ， 我 们 将 使 用 诸如 纳米 机 器 人 之 类 的 纳 
米 技术 方式 来 改进 我 们 的 器 官 ， 并 最 终 取代 它们 。 
新 的 吃 法 。 我 们 从 事 某 些 活动 ， 比 如 吃饭 ， 能 否 只 是 出 于 乐趣 ， 而 





不 是 为 了 达到 东 种 目的 ? 消耗 食物 的 原始 目的 是 为 血 流 提供 营养 ， 然 后 
这 些 营 养 被 传递 到 人 体内 数 以 万 亿 计 的 细胞 中 。 这 些 营养 素 包括 热量 
CHEV) 物质 ， 如 和 葡萄糖 〈 主 要 来 目 碳水 化 合 物 ) 、 和 借 白 质 、 脂 肪 以 及 
无 数 的 微量 元 系 ， 如 维生素 、 丰 物质 和 植物 化 学 物质 。 植 物化 学 物质 为 
不 同 的 代谢 过 程 提供 了 构建 模块 和 酶 。 

像 其 他 主要 的 人 类 生物 系统 一 样 ， 消 化 系统 的 复杂 性 令 人 惊讶 ， 不 
管 环境 如 何 变化 ， 都 可 以 使 我 们 的 号 体 提取 出 生存 所 必需 的 复杂 资源 ， 
与 此 同时 ， 它 又 能 过 滤 掉 多 种 毒素 。 我 们 正在 迅速 扩充 有 关 消 化 过 程 中 
的 复杂 途径 的 知识 ， 但 仍然 有 很 多 事情 我 们 不 能 完全 明白 。 

但 我 们 知道 ， 在 人 类 进化 发 展期 间 ， 消 化 过 程 已 经 得 到 优化 ， 那 时 
的 消化 过 程 与 现在 的 相 比 有 着 明 显 不 同 。 在 历史 的 大 多 数 时 期 ， 我 们 面 
临 的 最 大 可 能 是 ， 下 一 个 疯 食 或 狩猎 季 市 (或 者 最 近 很 短 的 几 个 世纪 中 
的 播种 季节 ) 是 灾难 性 的 贫 次 。 这 是 有 道理 的 ， 因 此 ， 我 们 的 映 体会 对 
每 一 个 可 能 消耗 的 热量 抓 住 不 放 。 今 大， 生物 战略 却 适得其反 ， 已 经 变 
成 过 时 的 代谢 规划 导致 当代 肥胖 的 流行 ， 并 加 速 了 如 冠 心病 、 开 型 糖 原 
病 之 类 退 变性 疾病 的 病理 过 程 。 

从 目前 的 情况 看 ， 我 们 的 消化 系统 及 号 体 其 他 系统 的 设计 远 远 称 不 
上 完美 。 直 到 不 久之 前 《在 进化 的 时 间 尺 度 上 ) ， 进 化 不 会 对 像 我 这 样 
《我 出 生 于 1948 年 ) 耗 尽 家 族 有 限 资源 的 老人 有 利 。 两 个 世纪 以 前 ， 人 
类 的 平均 夺 命 为 37 岁 。 进 化 育 睐 于 短 寿 ， 这 样 可 以 把 有 限 的 储存 全 部 用 
于 那些 足够 强壮 的 可 从 事 繁重 体力 劳动 的 年 轻 人 。 如 前 所 述 ， 所 请 的 祖 




















母 假说 ( 它 瞳 示 部 落 中 不 多 的 “聪明 的 ”长 者 会 有 益 于 人 类 ) 一 点 也 不 会 
挑战 这 种 说 法 : 在 人 类 寿命 延展 方面 的 基因 没有 强烈 的 优胜 劣 汰 的 压 
os 

现在 ， 我 们 生活 在 一 个 物质 异常 丰富 的 时 代 。 大 多 数 工 作 需 要 的 是 
智力 ， 而 不 是 体力 消耗 。 一 个 世纪 前 ，30% 的 美国 劳动 力 受 雇 于 农场 ， 
男 外 的 30% 受 座 于 工厂 。 而 目前 这 两 个 数字 都 低 于 3%。 从 飞行 指挥 到 网 
页 设计 师 , 今天 的 许多 职业 类 别 在 一 个 世纪 以 前 根本 不 存在 。2004 年 古 
己 经 过 了 育儿 期 的 年 份 “ 作 为 一 个 灾 儿 渭 时 期 出 生 的 人 ， 那 肯定 是 我 的 
看 法 ) ， 我 们 有 机 会 继续 为 人 类 文明 指数 级 增长 的 知识 库 作出 页 献 。 
(顺便 说 一 下 ， 这 些 知 识 包括 像 我们 人 类 的 独特 属性 等 。) 

人 类 已 经 通过 技术 来 延长 我 们 的 自然 寿命 ， 药物、 补品 、 为 几乎 所 
有 的 人 体系 统 丛 换 部 件 ， 以 及 许多 其 他 干预 措施 。 我 们 有 各 种 装置 来 将 
ARARIRE OBS. HE. JH. HI. Hu. Vk. uA. BUE. oh 
Bk. eK. IBN. IIS BE. RA. PS. BAGUE, RR RS 
〈 例 如， 我 们 的 心脏 ) 的 装置 也 正在 引进 。 当 了 解 了 人 体 和 大 脑 的 运作 
方式 ， 我 们 就 能 很 快 设计 出 极为 优秀 的 系统 ， 这 些 系统 将 有 更 长 的 寿 
ay. OFZ, Aa. BARE 

有 一 个 例子 是 关于 类 似 系统 的 概念 设计 ， 称 作 普 里 莫 后 人 ， 这 是 由 
艺术 家 和 文化 催化 剂 娜 塔 莎 -维持 -摩尔 提出 的 >。 她 的 设计 是 为 了 优化 机 
动 性 、 提 高 灵活 性 ， 以 及 延长 寿命 。 这 一 概念 展望 了 一 些 特性 ， 比 如 ， 
超级 大 脑 ， 用 于 一 种 人 造 的 新 大 脑 皮 层 整 体 网 络 的 连接 ， 人 工 乔 能 与 纳 














米 机 器 人 交织 在 一 起 构成 了 这 种 新 大 脑 皮 层 。 再 比如 ， 免 受 阳 光 伤 害 的 
能 皮肤 ， 它 有 生物 传感器 ， 邓 所 度 与 材质 可 以 变化 ， 有 十 分 敏锐 的 感 


Ek zi 


尽管 人 体 2.0 版 本 是 一 个 持续 而 伟大 的 工程 ， 这 将 最 终 使 我 们 所 有 的 
肉体 和 精神 系统 发 生根 本 改变 ， 但 是 我 们 会 一 步 一 个 脚印 地 不 断 向 有 利 
的 方面 努力 。 根 据 现 有 的 知识 ， 我 们 可 以 描述 实现 这 一 梦想 每 一 方面 的 
s 

重新 设计 消化 系统 。 让 我 们 从 这 一 想法 出 发 ， 回 到 对 于 消化 系统 的 
思考 上 。 我 们 对 吃 的 食物 的 成 分 已 经 有 了 综合 的 描述 。 我 们 知道 如 何 使 
不 能 进食 的 人 生存 下 去 ， 那 就 是 使 用 静脉 注射 营养 。 然 而 ， 这 显然 并 不 
是 一 个 理想 的 选择 ， 因 为 现 有 的 使 物质 进出 血液 的 技术 存在 很 大 的 限 
制 |。 

我 们 下 一 阶段 主要 是 在 生物 化 学 方面 进行 改善 。 通 过 药物 或 补品 的 
形式 防止 吸收 过 多 的 热量 ， 并 在 其 他 方面 改变 新 陈 代谢 的 途径 ， 使 喘 体 
达到 最 佳 健康 状态 。 在 乔 瑟 琳 糖 尿 病 中 心 罗 恩 : 卡 纳 博士 的 研究 中 ， 他 
已 经 识别 出 了 “脂肪 胰岛 素 受 体 ”(CEFIR) 基因 ， 它 通过 脂肪 细胞 来 控制 
脂肪 堆积 。 通 过 阻止 小 鼠 脂 肪 细胞 中 单个 基因 的 表达 ， 卡 恩 博士 开拓 人 性 
的 研究 证 明了 ， 这 些 动物 既 能 够 不 受 限制 地 进食 又 能 保持 身材 和 健康 。 
虽然 它们 吃 的 远 远 比 受 控 小 鼠 多 ， 但 “ 挫 毁 FIR" 的 小 鼠 实际 上 延长 了 
18% 的 寿命 ， 而 且 患 心脏 病 和 糖尿 病 的 比率 大 大 降低 。 因 此 许多 制药 公 
司 开始 努力 地 研究 如 何 将 这 些 成 果 应 用 到 人 类 FIR 基 因 中 去 。 








在 中 间 阶 段 ， 消 化 道 和 血液 中 的 纳米 机 器 人 将 会 智能 而 精准 地 提取 
出 我 们 需要 的 营养 素 ， 通 过 我 们 的 个 人 无 线 局 域 网 整理 出 额外 的 营养 素 
和 添加 物 ， 然 后 把 剩余 的 物质 转移 ， 使 其 排出 身体 。 

如 果 这 看 起 来 像 未 来 主义 的 东西 ， 那 么 ， 请 记 住 ， 智 能 机 器 已 经 进 
入 我 们 的 血液 中 。 目 前 已 有 数 十 个 基于 血液 的 生物 微机 电 系 统 
(BioMEMS) 项 目 正在 进行 着 ， 这 种 生物 微机 电 系 统 用 于 广泛 的 诊断 
和 治疗 应 用 。4 如 前 所 述 ， 有 几 个 专门 讨论 这 些 项 目的 重要 国际 会 议 。? 
生物 微机 电 系 统 设备 被 设计 为 可 以 智能 地 侦察 到 病原 体 ， 然 后 以 十 分 精 
准 的 方式 发 射 药 物 。 

例如 ， 传 递 诸如 胰岛 素 之 类 激素 的 纳米 血液 传输 设备 已 经 在 动物 身 
上 得 到 证 明 。 还 有 很 多 类 似 的 系统 可 以 准确 地 传递 多 巴 胺 到 帕 金 森 氏 
证 患者 的 脑 部 ， 或 者 为 血 友 病 患者 提供 凝血 因子 ， 或 者 直接 向 肿瘤 部 位 
提供 抗 癌 药物 等 。 一 个 新 的 设计 提供 了 多 达 20 种 物质 的 储备 ， 可 以 在 需 
要 的 时 间 和 位 置 将 它们 释放 到 里 体 里 。” 

密 葡 根 大 学 电气 工程 教授 科 德尔 : 维 兹 已 研制 出 一 种 微小 的 神经 探 
头 ， 它 可 以 对 神经 疾病 患者 的 电 活动 提 供 精 确 的 监控 。8 期 待 着 未 来 的 
设计 也 可 以 将 药物 传递 到 大 脑 中 准确 的 位 置 。 日 本 东北 大 学 的 石山 一 志 
开发 了 一 种 微型 机 械 ， 它 使 用 微观 旋转 螺丝 将 药物 传递 到 较 小 的 癌症 肿 
jü E. 9 

美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 研制 出 一 种 开拓 性 的 微机 械 ， 它 有 一 个 可 以 
开 合 的 颌 ， 颌 里 有 微 牙齿， 用 来 捕获 单个 细胞 ， 然 后 同 其 植 入 诸如 




















DNA、 香 白质 或 者 药品 之 类 的 物质 。 还 有 很 多 关于 微型 和 纳米 级 的 机 器 
如 何 进 入 身体 及 血液 的 研究 正在 进行 。 了 

最 终 ， 我 们 会 精准 地 确定 出 每 个 人 保持 最 佳 健 康 所 必需 的 营养 系 
(包括 所 有 的 数 以 百 计 的 植物 素 ) 。 这 些 将 变 得 更 加 自由 和 廉价 ， 我 们 
不 需要 费力 地 从 食物 中 提取 营养 系 。 

营养 素 将 由 具有 特殊 代谢 功能 的 纳米 机 絮 人 直接 市 入 血液 中 ， 而 在 
我 们 血液 和 号 体内 的 传感器 通过 无 线 通 信 无 时 无 刻 地 提供 肴 吴 体 所 需要 
营养 的 动态 信息 。 在 21 世 纪 20 年 代 的 晚 些 时 候 ， 这 项 技术 应 该 会 相当 成 
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设计 这 类 系统 的 关键 问题 是 ， 如 何 将 纳米 机 器 人 引入 和 导出 人 体 ? 
我 们 今天 的 技术 ， 比 如 静脉 内 导管 ， 还 有 许多 有 符 改 进 的 地 方 。 与 药物 
和 营养 补品 不 同 ， 纳 米 机 器 人 具有 一 点 氮 智 慧 ， 能 掌握 目 己 的 库存 ， 并 
以 十 分 聪明 的 方式 进出 我 们 的 里 体 。 一 种 方案 是 ， 我 们 可 以 在 腰带 和 内 
衣 中 携带 一 种 特殊 的 营养 设备 ， 营 养 供应 纳米 机 器 人 可 以 装载 这 里 的 营 
养 ， 并 透 过 皮肤 或 体腔 进入 人 体内 。 

技术 及 展 到 那个 阶段 ， 我 们 可 以 吃 到 任何 东西 ， 无 论 古 我 们 想 吃 
的 ， 还 是 令 我 们 心情 愉悦 的 ， 或 者 至 受 吕 饪 乐趣 的 。 在 拥有 对 血液 最 优 
营养 循环 时 ， 我 们 就 可 以 探索 尽 饪 艺术 的 色香 味 。 实 现 这 一 目标 最 有 可 
能 的 途径 是 ， 使 所 有 我 们 吃 的 食物 通过 一 个 经 过 改造 的 消化 道 ， 在 这 个 
消化 道内 不 允许 食物 被 吸收 到 血液 中 。 但 是 ， 这 样 会 加 大 我 们 结肠 和 直 
肠 的 负担 。 因 此 ， 更 好 的 办 法 是 把 常规 的 排 废 功能 分 散 开 。 我 们 可 以 通 
































过 使 用 特殊 的 类 似 小 让 圾 收集 恬 的 排 废 纳米 机 器 人 来 完成 这 一 功能 。 营 
养 纳米 机 器 人 从 一 条 通道 进入 我 们 的 号 体 ， 而 排 瞩 纳米 机 器 人 从 男 一 条 
通道 进入 我 们 的 里 体 。 这 种 创新 使 我 们 可 以 不 再 增加 对 过 小 血液 杂质 的 
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最 终 ， 我 们 将 不 会 为 特殊 的 衣着 或 明确 的 营养 源 而 困扰 。 正 如 计算 
将 得 到 普及 一 样 ， 我 们 所 需 的 基本 代谢 纳米 机 器 人 资源 也 将 分 布 于 我 们 
周围 。 但 是 ， 在 体内 保持 足够 的 所 有 必要 资源 也 一 样 重要 。 人 体 1.0 版 
本 只 是 在 很 有 限 的 范围 内 做 这 件 事 ， 例 如 ， 我 们 的 血液 中 只 储存 可 以 使 
用 几 分 钟 的 氧气 数量 ， 在 肝 糖 和 其 他 储备 中 只 储存 了 足够 几 天 使 用 的 能 
量 。2.0 版 本 将 大 量 增加 体内 的 储备 ， 使 我 们 可 以 在 很 长 一 段 时 间 里 离 
开 代 谢 资源 。 

当然 ， 在 这 些 技术 刚 开 始 引进 时 ， 大 多 数 人 不 会 废除 老式 的 消化 过 
程 ， 正 如 引入 第 一 代 文字 处 理 嚣 时， 人们 也 没有 抛 痉 各 目的 打字 机 一 
样 。 然 而 ， 这 些 新 技术 在 适当 的 时 候 将 开始 主 字 这 个 时 代 。 时 至 今日 ， 
仍 有 一 些 人 在 使 用 打字 机 、 马 和 马车 、 木 材 燃 烧 炉 ， 或 其 他 被 取代 的 技 
术 〔 不 包括 经 过 深思 熟 虑 的 古老 的 经 验 ) 。 同 样 的 现象 将 发 生 在 我 们 重 
新 设计 的 人 体 中 。 妆 我 们 攻克 了 不 可 避免 的 困难 ， 完 全 重新 设计 出 肠 骨 
系统 时 ， 我 们 会 越 来 越 依靠 它 。 可 以 逐步 地 引进 以 纳米 机 器 人 为 基础 的 
消化 系统 ， 首 先 提高 我 们 的 消化 道 ， 而 后 ， 经 过 多 次 迭代 后 就 会 取代 消 
化 道 。 

可 编程 血液 。 一 个 基于 逆 癌 工程 的 普 适 系统 




















人 的 血液 已 经 成 为 


了 广义 上 重新 设计 的 主题 。 在 前 面 的 内 容 中 介绍 过 ， 罗 伯 : 弗 雷 塔 斯 以 

纳米 技术 为 基础 ， 取 代 人 类 红细胞 、 血 小 板 和 白细胞 !L。 如 和 人 类 等 大 多 
数 生物 系统 一 样 ， 大 部 分 的 血红 细胞 在 完成 充 氧 功能 时 ， 其 效率 很 低 。 
因此 弗 雷 塔 斯 重 新 设计 了 它们 ， 以 获得 最 佳 性 能 。 因 为 他 的 机 器 人 红 细 
胞 将 使 人 在 无 氧 的 情况 下 持续 生活 数 小 时 *， 我 们 很 想 知道 ， 这 一 新 产 
品 用 于 体育 竞赛 时 会 怎样 。 可 能 机 器 人 红细胞 等 类 似 系统 将 被 禁止 在 像 
奥运 会 这 样 的 比赛 中 使 用 ， 但 随后 我 们 将 面 对 这 样 一 种 前 景 : 青少年 

《其 血液 可 能 富 含 机 器 人 红细胞 ) 一 般 都 会 超越 奥林匹克 运动 员 。 虽 然 
在 未 来 的 10 一 20 年 里 原型 才 会 出 现 ， 但 已 经 制定 了 其 物理 和 化 学 方面 的 
要 求 ， 其 细节 令 人 印象 深刻 。 分 析 表 明 ， 弗 雷 塔 斯 的 设计 会 比 人 类 生物 
血液 存储 及 运输 氧 的 能 力 强 成 百 上 千 倍 。 

弗 雷 塔 斯 还 设想 出 一 种 微米 级 的 人 工 血小板 ， 它 可 以 实现 比 生物 血 
小 板 快 1000 倍 的 自我 平衡 (止血 ) 。 还 有 纳米 机 器 人 "micro bivore" (A 
细胞 蔡 代 品 )， 它 可 以 通过 下 载 软件 来 摧毁 特定 的 传染 病 。 在 速度 上 ， 
它 比 抗生素 快 数 百 倍 3， 还 将 对 所 有 细菌 、 病 毒 和 真菌 感染 以 及 癌症 有 
效 ， 而 且 没 有 耐 药 性 的 限制 共 。 

心脏 ， 有 或 没有 。 在 我 们 的 清单 上 ， 下 一 个 要 增强 的 器 官 是 心脏 。 
心脏 是 一 个 复杂 且 令 人 印象 深刻 的 机 体 ， 而 且 会 出 现 很 多 严重 的 问题 。 
它 从 属于 无 数 的 失效 模式 ， 是 我 们 挖掘 潜在 寿命 时 最 重要 的 缺点 。 心 脏 
通常 是 身体 衰弱 最 早 的 部 位 ， 而 且 往 往 非 常 早 。 

虽然 人 工 心脏 已 经 是 可 用 的 替代 品 ， 但 更 有 效 的 做 法 将 是 完全 摆脱 





























心脏 的 束缚 。 在 弗 雷 塔 斯 的 设计 中 ， 纳 米 机 器 人 构造 的 血细胞 目 己 提供 
动力 。 如 果 血 液 可 以 自己 流动 ， 那 么 需要 集中 泵 产生 末端 压力 的 工程 问 
题 就 可 以 消除 了 。 当 使 纳米 机 器 人 进出 血液 的 方式 更 加 完美 时 ， 我 们 最 
终 将 能 够 持续 地 蔡 换 它们 。 弗 雷 塔 斯 还 公布 了 一 个 复杂 的 有 五 百 万 亿 个 
纳米 机 占 人 的 系统 设计 ， 并 称 其 为 "vasculoid"。 营 养 和 细胞 以 非 流体 为 
基础 的 传递 ， 这 将 会 代替 人 类 的 全 部 血液 上 

吴 体 的 能 量 也 将 由 微型 燃料 电池 提供 ， 微 型 燃料 电池 使 用 的 是 务 或 
人 体 上 自身 的 燃料 一 -ATP。 正 如 我 在 第 5 章 所 述 ， 在 微机 电 和 纳米 级 别 
的 燃料 电池 两 个 方面 都 已 经 取得 了 实质 性 的 进展 ， 包 括 一 些 以 人 体 上 自身 
的 葡萄 糖 和 ATP 为 能 量 来 源 的 燃料 电池 ?。 

随 着 机 器 人 红细胞 可 以 提供 大 幅 改 进 的 氧 合作 用 ， 我 们 束 能 够 使 用 
纳米 机 器 人 提供 氧气 和 排出 二 氧化 碳 ， 这 样 ， 肺 也 就 可 以 消失 了 。 与 其 
他 的 系统 一 样 ， 我 们 将 经 过 中 间 阶 段 。 中 间 阶 段 的 技术 只 是 加 强 我 们 的 
目 然 过 程 ， 所 以 我 们 可 以 做 到 两 全 其 关 。 最 终 ， 在 每 一 个 我 们 到 达 的 地 
方 ， 我 们 都 可 以 不 用 复杂 的 实际 呼吸 ， 也 无 需 那些 可 供 呼吸 的 空气 。 如 
果 认 为 呼吸 是 愉快 的 ， 那 么 我 们 可 以 开发 出 获得 这 种 肉体 上 快感 的 方 
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随 着 时 间 推移 ， 我 们 也 会 不 需要 各 种 占 官 产生 的 流入 血液 或 其 他 代 
谢 路 径 中 的 化 学 品 一 一 激素 和 酶 。 在 这 些 物质 中 ， 我 们 已 经 可 以 合成 其 
中 很 多 的 生物 对 等 合成 版 本 。 在 未 来 10 一 20 年 ， 我 们 可 以 很 常规 地 大 量 
创造 出 绝 大 多 数 的 生化 相关 物 。 我 们 已 经 创造 了 人 工 激素 器 官 。 例 如 ， 




















美国 荔 伦 斯 : 利 弗 摩 尔 国家 实验 室 和 加 利 福 尼 亚 州 的 Medtronic MiniMed 
公司 正在 开发 一 种 皮下 植 入 的 人 工 胰 脏 。 它 利用 计算 机 程序 来 实现 类 似 
生物 胰岛 细胞 的 功能 ， 它 可 以 监测 血糖 水 平和 精准 地 释放 一 定数 量 的 胰 
BU, 

在 人 体 2.0 版 中 ， 激 素 和 相关 物质 〈 在 我 们 仍然 需要 的 范围 内 ) 将 通 
过 纳米 机 器 人 提供 给 人 体 ， 通 过 智能 的 生物 反馈 系统 控制 它们 ， 供 给 并 
平衡 身体 所 需 的 数量 。 由 于 我 们 将 消除 人 类 大 部 分 的 生物 占 官 ， 因 此 这 
些 物质 中 有 很 大 一 部 分 人 类 可 能 不 再 需要 ， 并 会 由 纳米 机 器 人 系统 所 提 
供 的 其 他 资源 将 代 。 

因此 ， 还 剩 下 什么 ? 让 我 们 来 关心 一 下 大 约 在 21 世 纪 30 年 代 初 可 以 
达到 什么 程度 。 我 们 消除 了 心 胜 ， 肺 ， 红 、 白 细胞 ， 血 小 板 ， 胰 甩 ， 甲 
状 腺 以 及 所 有 的 激素 生产 器 官 ， 肯 、 膀 胱 、 肝 用、 食管 下 段 、 骨 、 小 肠 
和 大 肠 。 从 这 个 观点 看 ， 我 们 剩 下 的 束 只 有 骨骼 、 皮 肤 、 人 性器官 、 感 觉 
器 官 、 嘴 和 食管 上 段 ， 以 及 大 脑 。 

骨骼 是 一 个 稳定 的 结构 ， 我 们 已 经 对 它 的 工作 原理 有 了 一 定 的 了 
解 。 我 们 现在 已 经 可 以 取代 它 的 一 些 部 件 〈 例 如 ， 人 工 辟 部 和 关 市 )， 
里 然 步 又 中 需要 经 过 痛 东 的 外 科 手 术 ， 并 且 以 我 们 目前 的 技术 ， 做 这 些 
事情 仍 有 很 大 的 局 限 性 。 将 来 的 菜 天 ， 关 联 纳 米 机 器 人 会 通过 一 种 渐进 
的 、 无 伤害 的 过 程 ， 增 强 或 从 根本 上 和 蔡 换 骨骼 。 人 体 的 骨骼 2.0 版 将 非 
常 强大 、 稳 定 ， 并 且 能 够 目 我 修复 。 

我 们 不 会 注意 到 如 肝脏 和 胰 肋 等 器 官 的 缺失 ， 因 为 我 们 并 没有 直接 











感受 到 它们 的 运作 。 但 是 ， 包 含 着 第 一 和 第 二 性 费 官 的 皮肤 可 能 可 以 证 
明 ， 它 实际 上 是 我 们 希望 能 够 保留 的 一 个 器 官 ， 至 少 我 们 还 是 希望 能 够 
保留 必 不 可 少 的 沟通 和 娱乐 功能 。 但 是 ， 最 终 我 们 将 使 用 纳米 柔性 材料 
以 改善 皮肤 。 这 种 纳米 柔性 材料 在 增强 我 们 亲密 沟通 能 力 的 同时 ， 可 以 
在 物质 与 热 环 境 影 响 方面 提供 更 多 保护 。 处 于 同样 处 境 的 还 有 跨 和 上 食 
道 ， 它 们 构成 了 消化 系统 中 依然 存在 的 部 分 ， 用 于 体验 饮食 的 感觉 。 

重新 设计 人 脑 。 正 如 我 们 前 面 讨 论 的 ， 逆 同 工 程 和 重新 设计 的 过 程 
也 包含 着 设 计 人 体 最 重要 的 系统 : 大脑。 我 们 已 经 有 了 基于 “神经 形 
态 ” 便 型 的 《人 脑 和 神经 系统 的 逆 问 工程 ) 填充 物 ， 以 用 于 快速 增长 的 
大 脑 区 域 列 表 蕊 。 麻 省 理工 学 院 和 哈佛 大 学 的 研究 人 员 正 在 开发 一 种 神 
经 填充 物 以 代 丛 受 损 的 视网膜 。 用 于 骨 金 森 病 患者 的 填充 物 已 经 可 以 使 
用 时。 这 种 填充 物 直接 与 腹 后 核 (ventral posterior nucleus) 以 及 大 脑 的 
JE: FAR Csubthalamic nucleus) 区 相通 ， 从 而 逆转 了 这 一 疾病 所 带 来 的 
最 严重 的 症状 <。 一 个 用 于 脑 次 以 及 颅 脑 多 发 性 硬化 症 患 者 的 填充 物 连 
通 了 腹 外 侧 丘 脑 ， 并 在 控制 震颤 方面 产生 了 效果 所 。 “与 其 像 对 待 汤 一 样 
对 每 人 脑 ， 加 入 各 种 化 学 物质 来 增强 或 抑制 条 些 神经 传递 素 ，” 这 些 疗 
法 的 先驱 ， 美 国 的 特 罗 施 里 克 医 生 这 么 说 ,，“ 现 在， 不 如 我 们 像 对 待 电 
路 一 样 对 待 它 。” 

很 多 技术 正在 研发 当中 ， 以 提供 生物 信息 处 理 的 微 模 拟 世 界 与 数字 
电子 之 间 沟 通 的 桥 染 。 德 国 麦 元 斯 ' 普 明史 研究 所 的 研究 人 员 开发 出 一 
种 非 侵 入 性 装置 ， 可 以 与 神经 元 进行 双向 沟通 所。 他 们 通过 在 个 人 电脑 

















上 控制 活水 蚂 的 动作 来 次 明 他 们 的 “神经 元 晶体 管 ”。 类 似 的 技术 已 用 于 
将 水 竖 的 神经 元 重新 连接 起 来 ， 并 让 它们 解决 简单 的 逻辑 和 算术 问题 。 

科学 家 们 在 使 用 “量子 点 ”(quantum dot) 做 试验 ， 微 型 芯片 包含 光 
第 《对 光 起 反应 ) 晶体 半导体 材料 ， 可 以 涂 在 约束 于 神经 元 细胞 表面 特 
殊 位 置 的 肽 上 。 这 可 以 使 研究 人 员 以 精确 波长 的 光 远 程 激 活 特 定 的 神经 
元 (例如 用 于 药物 输送 的 神经 元 ) ， 这 样 就 可 以 取代 侵入 式 的 外 部 电极 
n 
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的 神经 元 路 径 重 新 连接 起 来 。 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 ， 重 建 这 些 路 径 
可 能 只 对 刚 受 伤 的 病人 有 效 ， 因 为 在 不 使 用 时 神经 会 逐渐 坏死 。 然 而 ， 
最 近 的 发 现 显示 ， 神 经 治疗 对 稍 艇 长 期 损伤 的 患者 也 是 可 行 的。 犹他 州 
立 大 学 的 研究 人 员 让 一 组 长 期 四 歧 竣 痪 病人 以 多 种 方式 活动 四 上肢， 然后 
利用 磁 共 振 成 像 CMRI) 观察 其 大 脑 的 反应 。 虽 然 他 们 四 上肢 的 神经 通路 
己 沉 医 了 多 年 ， 但 当 他 们 试图 移动 四 歧 时 ， 他 们 的 脑 部 活动 与 监测 到 的 
正常 人 的 脑 部 活动 非常 接近 “4。 

我 们 还 可 以 在 次 痪 患者 的 大 脑 中 放置 传感器 ， 将 其 编程 为 用 于 识别 
大 脑 中 与 有 意图 的 运动 相关 的 部 分 ， 之 后 刺激 肌肉 以 恰当 的 次 序 运动 。 
对 于 那些 肌肉 不 再 起 作用 的 病人 ， 已 经 有 一 些 “ 纳 米 机 电 ”(NEMS) A 
统 ， 可 以 舒张 和 收缩 ， 用 来 丛 换 损坏 的 肌肉 。 它 既 可 以 被 真正 的 神经 刺 
油 ， 也 可 以 被 人 造 神经 刺激 。 

我 们 正在 成 为 机 器 人 。 人 体 2.0 版 本 的 描述 代表 着 一 个 长 期 的 趋势 ， 











这 就 是 我 们 与 我 们 的 技术 之 间 变 得 更 加 密切 。 最 开始 时 ， 计 算 机 作为 巨 
大 的 远程 机 器 放置 在 空调 房间 里 ， 有 很 多 穿 白 大 福 的 搁 术 人 员 在 照看 
着 。 之 后 ， 它 们 移动 到 我 们 的 办 公 桌 上 ， 然 后 放置 在 我 们 的 手臂 上 ， 现 
在 进入 了 我 们 的 口袋 里 。 按 照 以 上 的 发 展 轨迹 ， 不 久之 后 ， 我 们 将 把 它 
们 放 入 我 们 的 身体 和 大 脑 中 。 到 了 21 世 纪 30 年 代 ， 我 们 将 变 得 更 加 非 生 
物 一 些 。 正 如 第 3 章 中 提 到 的 ， 到 21 世 纪 40 年 代 ， 非 生物 智能 将 拥有 数 
十 亿 倍 于 生物 智能 的 能 

战胜 疾病 和 残疾 所 带 来 的 令 人 信服 的 利益 会 使 得 这 些 技术 继续 快速 
地 发 展 ， 但 医疗 应 用 只 会 在 早期 阶段 及 用 。 随 看 搁 术 进入 正轨 之 后 ， 深 
上 度 挖掘 人 类 的 潜能 将 变 得 没有 障碍 。 

日 前 ， 斯 带 分 .霍金 在 德国 全 志 《 聚 焦 》 (Focus〉 中 发 表 评 论说 ， 
计算 机 智能 将 在 未 来 数 十 年 超过 人 类 。 他 主张 ， 我 们 “迫切 地 需要 开发 
一 些 直接 到 大 脑 的 连接 ， 以 便 计 算 机 可 以 加 入 到 人 类 的 智慧 中 ， 而 不 是 
以 相反 的 方式 ”。 所 让 霍金 感到 安奈 的 是 ， 其 建议 的 发 展 计 划 正 在 顺利 地 
进行 。 

在 人 体 2.0 版 本 中 将 会 有 很 多 变化 ， 每 一 个 吉 官 和 人 体系 统 都 将 有 筷 
目 己 发 展 和 完善 的 过 程 。 生 物 进 化 只 拥有 称 为 “局 部 优化 ?的 能 力 ， 也 就 
是 说 ， 它 可 以 改善 一 个 设计 ， 但 必须 限制 在 生物 学 很 久之 前 达到 的 设计 
结果 内 。 例 如 ， 生 物 进 化 被 限制 在 一 类 物质 中 ， 即 入 白 质 。 和 集 白 质 古 由 
一 维 的 氨基 酸 序 列 折 苔 组 成 的 。 它 使 用 非常 缓慢 的 化 学 转换 ， 限 制 了 思 
维 的 过 程 〈 模 式 识 别 、 人 逻辑 分 析 、 技 能 的 形成 和 其 他 认 知 能 力 )。 生 物 























进化 过 程 本 身 的 工作 就 非常 缓慢 。 只 有 逐步 完善 设计 ， 这 些 基本 概念 才 
能 被 持续 采用 。 它 没有 能 力 突 然 改 变 ， 例 如 ， 变 为 以 钻石 制品 为 结构 性 
原料 ， 或 者 基于 纳米 管 的 逻辑 开关 。 

然而 ， 有 一 个 解决 这 个 固有 限制 的 方法 。 生 物 进化 确实 创造 了 一 个 
物种 ， 它 可 以 进行 思考 并 熟练 地 控制 它 所 在 的 环境 。 该 物种 在 了 解 和 改 
进 它 自 身 的 设计 方面 正在 取得 成 功 ， 并 且 有 能 力 重 新 思考 并 改变 这 些 生 
物 学 的 基本 原则 。 

人 体 版 本 3.0。 我 设想 ， 在 21 世 纪 30 一 40 年 代 ， 人 体 3.0 版 本 将 作为 一 
个 更 加 根本 的 版 本 进行 重新 设计 。 与 其 重建 各 个 分 系统 ， 不 如 我 们 CE 
括 我 们 在 思考 和 工作 中 协作 的 生物 和 非 生物 部 分 ) 以 2.0 版 的 经 验 为 基 
础 改造 人 体 。 正 如 从 1.0 过 渡 到 2.0 一 样 ， 到 3.0 的 过 渡 也 是 渐进 的 ， 这 个 
过 程 中 将 涉及 许多 相互 对 抗 的 思想 。 

我 为 人 体 3.0 版 本 设想 的 一 个 属性 是 ， 能 够 改变 我 们 的 身体 。 在 虚拟 
现实 环境 中 ， 我 们 将 能 够 很 容易 做 到 这 一 点 《〈 见 后 面 的 介绍 ) ， 但 在 真 
正 的 现实 世界 中 ， 我 们 也 将 获得 这 种 方法 。 我 们 将 把 基于 MNT 的 结构 
合并 到 我 们 的 身体 中 ， 这 样 我 们 就 可 以 按照 我 们 的 意愿 迅速 地 改变 容 
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考虑 到 美学 在 人 脑 中 的 影响 ， 即 使 我 们 大 脑 的 主要 部 分 是 非 生 物 
的 ， 我 们 也 很 可 能 还 是 会 保留 人 体 中 美学 和 情感 的 含义 。 《即使 已 经 得 
到 拓展 ， 但 是 我 们 智慧 中 的 非 生物 部 分 将 仍然 起 源 于 人 类 的 生物 智 
mo 0 也 就 是 说 ， 很 可 能 人 体 3.0 看 人 的 标准 和 今天 一 样 ， 但 考虑 到 人 




















体 大 大 增强 的 可 塑性 ， 我 们 的 审美 观 将 随 独 时 间 的 推移 而 不 断 拓 展 。 现 
在 ， 人 们 通过 穿孔 、 文 英和 整容 等 行为 扩展 了 他 们 的 号 体 ， 社 会 对 这 些 
变化 的 接受 程度 迅速 提高 。 当 我 们 可 以 很 容易 地 把 这 些 改变 恢复 原状 ， 
那么 很 可 能 会 出 现 更 加 伟大 的 实验 。 

了 斯 托 尔 斯 : 豪 尔 这 样 形容 他 称 为 "foglets" 的 纳米 机 器 人 设计 : 它 可 以 
相互 连接 构成 多 种 不 同 的 结构 ， 它 也 可 以 迅速 地 改变 结构 的 组 织 形式 。 
它们 被 称 为 "foglets" 是 因为 ， 如 果 在 一 个 区 域内 它们 的 密度 足够 ， 就 可 
以 控制 声音 和 光线 并 将 其 组 织 成 变化 的 声音 和 图 像 。 从 本 质 上 说 ， 它 们 
在 体外 《在 物质 世界 ) 建立 了 一 个 虚拟 现实 环境 ， 而 不 是 体内 《在 神经 
RAP) 。 由 于 foglets 可 以 控制 声音 和 图 像 ， 人 们 就 可 以 利用 这 些 机 顺 
人 改变 他 们 的 吴 体 或 周围 环境 ， 虽 然 其 中 一 些 变化 实际 上 是 假象 5”。 豪 
尔 的 foglets 是 一 个 概念 设计 ， 它 建立 了 一 个 真正 可 变形 的 物质 ， 媲 美 于 
那些 虚拟 现实 中 的 物质 。 

比尔 《一 位 环保 专家 ) : 照 字面 意思 理解 ， 在 关于 人 体 2.0 的 内 容 
中 ， 难 道 你 不 是 正在 把 贾 儿 和 洗澡 水 一 起 扔 出 来 ? 你 建议 把 整个 人 体 和 
大 脑 都 用 机 器 人 符 换 ， 那 人 类 岂 不 是 将 不 复 存 在 ? 

雷 : 我 们 不 同意 你 对 人 的 定义 ， 但 只 想 知道 ， 你 会 提议 把 人 与 非 人 
的 界线 划 在 哪里 ? 通过 生物 或 非 生物 手段 来 增强 人 体 和 大 脑 才 刚刚 成 为 
一 个 新 谍 题 。 目 前 仍然 有 很 多 人 正在 遭受 各 种 否 难 。 

LEAK: 我 对 减轻 人 类 的 痛 苗 不 反对 。 但 是 为 了 超越 人 类 的 性 能 就 用 
一 全 机 器 来 苦 代 人 体 ， 那 么 剩 下 来 的 也 只 是 一 合 机 器 。 在 陆地 上 ， 我 们 








有 比 人 跑 得 更 快 的 汽车 ， 但 我 们 并 不 认为 它们 是 人 类 。 

雷 : 这 个 问题 与 “机 器 ”这 个 词 有 很 大 关系 。 你 对 机 器 概念 的 了 解 是 
一 种 比 人 的 价值 要 少 得 多 的 东西 ， 其 复杂 程度 、 创 造 性 、 智 能 、 知 识 、 
辨别 力 、 灵 活 这 些 方面 都 不 如 人 类 。 对 于 今天 的 机 器 来 说 ， 这 是 合理 
的 ， 因 为 我 们 见 过 的 所 有 的 机 器 ， 例 如 汽车 ， 都 是 这 样 的 。 我 的 论文 的 
整体 观点 是 ， 即 将 到 来 的 奇 点 音 命 是 非 生物 智能 机 需 的 概念 ， 这 将 从 根 
本 上 发 生 转变 。 

比尔 : 那么 这 束 是 我 的 问题 。 我 们 的 部 分 人 性 是 有 局 限 性 的 。 我 们 
不 敢 说 我 们 成 为 最 快 的 实体 ， 有 最 强 的 记忆 人 能力 等 。 但 是 人 类 拥有 神秘 
的 精神 品质 ， 而 这 是 机 器 天 生 束 不 会 拥有 的 。 

ra: 那么 再 问 一 次 ， 你 把 人 与 非 人 的 界线 划 在 哪里 呢 7 人 类 已 经 把 
他 们 号 体 和 大 脑 中 的 一 部 分 用 非 生物 瞪 代 品 蔡 换 ， 这 些 非 生物 符 代 品 更 
好 地 完成 着 他 们 “人 ”的 功能 。 

比尔 : 只 有 在 丛 换 生病 或 残疾 的 右 官 和 系统 时 才 有 更 好 的 感觉 。 但 
为 提高 人 类 的 能 力 ， 你 从 根本 上 伙 换 了 人 类 所 有 的 东西 ， 那 这 天 生 束 不 
是 人 类 了 。 

Ti: 或 许 我 们 的 基本 分 卜 束 是 人 的 自然 本 质 。 对 我 来 说 ， 人 的 本 质 
并 不 是 人 的 局 限 一 一 里 然 我 们 也 有 很 多 局 限 一 一 它 是 我 们 超越 局 限 的 能 
力 。 我 们 没有 只 停留 在 地 上 。 我 们 甚至 没有 只 停留 在 地 球 上 。 我 们 已经 
不 再 满足 于 人 类 的 生物 属性 。 

比尔 : 我 们 必须 十 分 谨慎 地 使 用 这 些 技术 能 力 。 超 过 茶 个 界限 ， 我 











们 会 失去 一 些 无 法 形容 的 、 能 够 赋予 生命 意义 的 东西 。 
ra: 我 想 我 们 都 同意 ， 我 们 需要 认识 到 什么 对 我 们 人 类 是 重要 的 。 
但 没有 理由 去 庆祝 我 们 的 局 限 性 。 


关于 人 类 大 脑 


我 们 所 有 看 见 的 或 看 似 的 都 只 是 一 个 梦 在 另 一 个 梦 里 。 
一 一 埃 德 加 : Xe - KA 
计算 机 程序 员 是 宇宙 万 物 的 创造 者 ， 他 仅仅 是 立法 者 。 剧 作家 、 姓 
台 导 演 、 君 主 ， 不 管 他 有 多 么 大 的 权力 ， 他 们 之 中 没有 任何 一 个 人 使 用 
过 如 此 不 受 任 何 限制 的 权力 去 安排 一 个 舞台 或 者 战场 ， 并 指挥 如 此 坚定 
不 移 而 又 尽职 尽责 的 演员 或 军队 。 
一 一 约瑟夫 qs 
一 天 ， 天 各 着 风 ， 两 名 僧人 正在 讨论 一 面 摇摆 的 旗子 。 第 一 个 
说 : “我 说 是 旗子 在 动 ， 而 不 是 风 。 二 个 说 : “我 说 是 风 在 动 ， 而 
不 是 旗子 。” 一 个 路 过 的 和 尚 对 他 俩 说 : “ 风 没 有 动 ， 旗 子 也 没有 动 ， 
是 你 的 心 在 动 。 
一 一 佛教 故事 
假如 有 人 准备 说 : “ 想 一 想 蝴蝶 究 竞 是 什么 ， 那 么 它 的 美 将 会 被 丑 
所 替代 。 C 
一 一 路 德 维 格 - 维特 根 斯 坦 
2010 年 的 推测 。 在 下 一 个 10 年 开始 时 ， 计 算 机 将 变 得 根本 看 不 见 : 
编织 到 衣服 中 ， 钳 入 在 我 们 的 家 具 和 环境 中 。 它 们 将 会 使 用 有 高 速 通信 
和 计算 资源 的 全 球 网 (一 种 万 维 网 变化 出 来 的 网 络 ， 所 有 它 连 接 的 设备 
都 变 为 可 以 通信 的 网 络 服务 器 ， 从 而 形成 巨大 的 超级 计算 机 和 存储 银 








行 ) 。 我 们 将 有 很 高 的 带宽 ， 在 任何 时 候 可 以 无 线 通信 连接 互联 网 。 在 
我 们 的 眼镜 和 隐形 眼镜 中 放置 显示 器 ， 使 图 像 直接 投射 到 我 们 的 视 网 

膜 。 国 防 部 已 经 在 使 用 这 些 技术 创造 虚拟 现实 环境 ， 用 于 训练 士兵 27。 

部 队 的 创新 技术 研究 所 展示 了 一 种 令 人 印象 深刻 的 沉浸 式 虚拟 现实 系 

统 。 它 包含 了 一 个 可 以 对 用 户 动作 做 出 恰当 的 回应 的 虚拟 人 。 

类 似 的 微型 设备 也 会 投射 到 听觉 环境 中 。 手 机 已 被 引入 到 衣服 内 ， 
它们 将 把 声音 投射 到 耳 中 38。 有 一 种 可 以 振动 颅骨 的 MP3 播 放 器 ， 这 样 
播放 的 音乐 就 只 有 你 才 可 以 听 到 2。 军 队 也 开发 了 从 军 盔 到 颅骨 的 声音 
传递 方式 。 

还 有 一 些 系统 可 以 远 距 离 投射 声音 ， 并 且 只 有 特定 的 人 可 以 听 到 。 
在 电影 《少数 派 报告 》 中 已 经 将 这 项 技术 改编 成 剧本 〈 会 说 话 的 个 性 化 
街头 广告 ) 。 通 过 调节 可 以 精确 瞄准 的 超声 波音 束 ， 超 音速 技术 和 音频 
聚光灯 系统 已 经 实现 这 项 技术 了 。 音 束 与 空气 相互 作用 ， 将 声音 恢复 到 
可 听 范 围 内 ， 从 而 产生 了 声音 。 通 过 将 多 组 音 束 集中 到 墙 或 其 他 表面 
上 ， 一 种 新 型 的 没有 扬声器 的 个 性 化 环绕 立体 声 也 可 能 会 出 现 30。 

在 任何 时 间 这 些 东 西 都 将 提供 高 清晰 度 、 全 沉浸 的 听觉 虚拟 现实 。 
将 显示 设备 覆盖 到 现实 世界 之 上 ， 用 来 提供 实时 的 引导 和 解释 。 这 样 我 
们 也 将 拥有 扩展 的 现实 。 例 如 ， 你 的 视网膜 显示 设备 可 能 会 提醒 我 
们 ，* 这 是 约翰 :史密斯 博士 ， 某 某 研究 院 的 主管 你 最 后 一 次 见 到 他 
是 在 半年 前 的 某 某 会 议 上 ”， 或 者 ，“ 这 是 时 代 生活 大 楼 ， 你 的 会 议 在 10 
楼 召开 ”。 



































在 世界 上 ， 我 们 将 会 有 对 外 语 、 必 要 字幕 的 实时 翻译 ， 并 且 有 权 访 
问 整 合 到 我 们 的 日 第 活动 中 的 多 种 多 样 的 在 线 信 息 。 建 立 在 真实 世界 之 
上 的 虚拟 人 物 将 帮助 我 们 检索 信息 ， 做 一 些 杂 事 和 正事 。 这 些 虚 拟 助 手 
不 会 总 是 在 等 竺 问题 和 指令 ， 而 是 当 看 到 我 们 在 努力 寻找 一 条 信息 时 ， 
它们 会 向 前 迈进 一 步 。“〈 正 如 我 们 想 知道 有 关 “ 女 演员 .…… 她 扮演 了 公 
主 ， 或 者 是 女王 .…… 在 那 部 电影 中 与 机 器 人 在 一 起 的 ”， 我 们 的 虚拟 助 
手 可 能 在 我 们 的 耳 东 劳 边 私语 ， 或 者 在 我 们 可 见 的 视野 中 辐 我 们 展 
示 :“ 在 《星球 大 战 》1、2、3 部 中 ， 娜 塔 莉 : 波 特 曼 扮 演 了 女王 阿 米 达 
Ai") 
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虚拟 现实 。 纳 米 机 器 人 将 占据 每 个 源 目 感 官 的 神经 元 连接 附近 的 位 置 。 
我 们 已 经 拥有 了 这 样 的 技术 ， 电 子 设备 可 以 与 神经 元 双 癌 沟通， 而 无 须 
与 神经 元 有 直接 的 物理 连接 。 例 如 ， 妥 克 斯 : 普 朗 克 研 究 所 的 科学 家 们 
研制 的 “神经 元 晶体 管 >"， 它 可 以 检测 到 附近 的 神经 元 触 友 ， 可 以 激活 或 
抑制 附近 神经 元 的 触发 半 。 它 包括 了 神经 元 与 电子 神经 元 晶体 管 之 间 的 
双向 交互 。 如 上 所 述 ， 量 子 点 也 显示 出 有 能 力 提供 神经 元 与 电子 之 间 的 
FP i a. 

如 果 我 们 想 要 体验 真正 的 现实 ， 那 么 纳米 机 器 人 只 需 保 持 其 位 置 
《在 毛细 血管 中 ) ， 什 么 也 不 做 。 如 果 我 们 要 进入 虚拟 现实 ， 它 们 会 抑 
制 源 自 实际 感官 的 输入 ， 并 用 虚拟 环境 中 恰当 的 信号 替换 它们 沁 。 你 的 
大 脑 感受 到 了 这 些 信 号 ， 好 像 它们 是 从 你 的 号 体 里 来 的 。 毕 竟 ， 大 脑 并 





























没有 直接 感受 到 来 自身 体 的 信息 。 正 如 我 在 第 4 章 讨 论 的 ， 从 身体 而 
来 ， 描 述 触摸 、 温 度 、 酸 碱 水 平 、 食 物流 动 和 其 他 物质 事件 信息 的 输入 
《每 秒 几 百 兆 的 比特 ) 流 过 有 月 艇 第 一 层 神经 元 ， 透 过 丘脑 腹 内 侧 核 后 
部 ， 在 岛 叶 皮 层 的 两 个 区 域内 结束 。 如 果 这 些 编码 正确 《通过 大 脑 逆向 
工程 的 努力 ， 我 们 将 会 知道 如 何 去 做 ) ， 你 的 大 脑 将 感受 到 这 些 合 成 信 
号， 与 真实 的 情况 一 样 。 就 像 平 第 的 那样 ， 你 可 以 决定 引起 肌肉 和 四 版 
运动 ， 但 纳米 机 器 人 会 拦截 这 些 神经 元 之 间 的 信号 ， 抑 制 你 真正 四 歧 的 
运动 ， 以 引起 你 的 虚拟 四 上 股 运 动作 为 丛 代 ， 适 当 调 整 你 的 前 姓 神 经 系 
统 ， 并 在 虚拟 环境 中 提供 合适 的 移动 和 再 定位 。 

网 站 将 提供 一 整套 的 虚拟 环境 用 于 浏览 。 有 的 是 真实 地 点 的 重建 ， 
另外 一 些 是 在 物质 世界 中 没有 对 应 的 稀奇 环境 。 有 些 确 实 是 不 可 能 的 ， 
因为 它们 违背 了 物理 定律 。 我 们 将 能 够 访问 这 些 虚 拟 的 地 方 ， 可 以 与 其 
中 的 真人 或 者 假 人 《当然 ， 最 终 两 类 人 不 会 有 明显 的 区 别 ) 进行 各 种 区 
互 ， 从 商业 谈判 到 性 感 的 贸 逅 。“ 虚 拟 现实 环境 设计 师 ” 将 是 一 种 新 的 职 
位 描述 和 新 的 艺术 形式 。 

变 成 力 一 个 人 。 在 虚拟 现实 中 ， 我 们 不 会 限于 单一 的 人 物 ， 由 于 我 
们 将 能 够 改变 我 们 的 外 表 ， 事 实 上 束 变 成 了 男 一 个 人 。 无 需 改变 我 们 物 
理 的 号 体 《〈 在 现实 世界 ) ， 在 三 维 虚 拟 环 境 中 ， 我 们 将 能 够 很 容易 地 变 
换 我 们 设计 出 来 的 身体 。 在 同一 时 间 ， 我 们 可 以 为 不 同 的 人 选择 不 同 的 
有 身体 。 所 以 ， 你 父母 可 能 看 到 的 是 一 个 你 ， 而 你 女 朋 友 感 觉 到 的 是 另 一 
个 你 。 然 而 ， 其 他 人 可 以 决定 覆盖 你 的 选择 ， 看 到 一 个 不 同 于 你 为 自己 











选择 的 颈 体 。 你 可 以 为 不 同 的 人 挑选 不 同 的 身体 映射 : 为 聪明 叔叔 挑选 
本 :富兰克林 的 身躯 ， 为 恼人 的 同事 挑选 小 丑 的 身 颈 。 浪 漫 的 情侣 可 以 
选择 他 们 希望 变 为 的 人 物 ， 甚 至 变 为 对 方 。 这 些 都 是 很 容易 改变 的 决 
定 。 

2001 年 在 蒙特 雷 举办 的 TED( 科 技 、 娱 乐 、 设 计 ) 会 议 上 ， 在 一 个 
虚拟 现实 的 示范 中 ， 我 有 机 会 体验 了 把 自己 映射 成 为 另外 一 个 人 会 是 什 
么 样 。 通 过 放 在 我 衣服 上 的 磁性 传感器 ， 计 算 机 能 够 跟踪 我 的 所 有 运 
动 。 利 用 超 高 速 动画 ， 计 算 机 生成 了 一 个 真人 大 小 的 、 接 近 照 片 真实 度 
的 年 轻 女 子 一 一 拉 蒙 娜 的 影像 ， 她 实时 地 随 着 我 运动 。 利 用 信号 处 理 技 
术 ， 我 的 声音 被 转化 为 一 个 女人 的 声音 ， 并 且 控 制 着 拉 蒙 娜 嘴唇 的 动 
作 。 因 此 ， 对 于 TED 听 众 来 说 ， 好 像 是 拉 莫 娜 自己 在 表演 六 。 

为 了 使 这 个 概念 更 好 理解 ， 观 众 可 以 看 到 我 和 拉 莫 娜 在 同一 时 间 有 
着 完全 相同 的 移动 方式 。 一 个 乐队 来 到 舞台 上 ， 与 我 一 一 拉 蒙 娜 合作 演 
出 了 杰 弗 森 . 艾 尔 柏 兰 的 《White Rabbit》， 以 及 一 首 原创 歌曲 。 当 时 ， 
我 的 14 岁 女儿 也 装备 了 磁性 传感器 ， 并 加 入 了 我 。 她 的 动作 变 成 了 一 个 
男 伴舞 者 在 跳舞 ， 他 是 虚拟 的 TED 会 议 东 道 主 理 查 德 . 索 尔 : 添 尔 曼 。 演 
示 的 焦点 不 是 沃 尔 曼 的 街舞 ， 而 是 他 确实 在 做 着 我 女儿 的 舞步 。 在 场 的 
观众 是 华纳 兄弟 富有 创造 性 的 领导 层 。 他 们 悄悄 地 离开 ， 并 制作 了 电影 
《西蒙 尼 》 (Simone) 。 在 电影 中 ， 人 工 智 能 由 西 诺 扮 演 的 角色 ， 以 相 
同 的 方式 把 他 自己 转化 为 西蒙 尼 。 

这 一 体验 对 于 我 来 说 是 深刻 而 感人 的 。 当 我 在 看 "cybermirror"〈 一 种 





























告诉 我 观众 正在 看 什么 的 显示 设备 ) 时 ， 我 认为 这 是 西蒙 尼 ， 而 不 是 我 
在 镜子 里 看 到 的 人 。 我 体验 到 了 把 自己 变 为 其 他 人 的 那 种 激动 的 力量 ， 
而 不 仅仅 是 一 些 理 智 的 想法 。 

人 类 在 识别 时 经 常 与 他 们 看 到 的 映 体 紧密 联系 起 来 (“我 是 一 个 大 界 
子 的 人 ”“ 我 很 瘦 ”“ 我 是 个 大 家 伙 ，? 等 ) 。 我 发 现 有 机 会 可 以 自由 
地 成 为 另 一 个 人 。 我 们 都 能 够 在 大 量 不 同 的 个 性 之 间 转 换 ， 但 是 当 我 们 
没有 容易 可 用 的 表达 方式 表达 这 些 个 性 时 ， 我 们 通常 都 会 抑制 它们 。 今 
天 ， 我 们 的 技术 非常 有 限 ， 如 时 装 、 化 妆 品 、 发 型 ， 可 以 根据 不 同 的 场 
合 和 人 际 关系 去 改变 我 们 自己 ， 但 在 未 来 的 全 沉浸 虚拟 现实 环境 中 ， 我 
们 的 性 格调 色 板 将 会 得 到 大 大 拓展 。 

除了 围绕 所 有 的 感官 外 ， 这 些 共享 的 环境 也 可 以 包含 情绪 涂 层 。 纳 
米 机 器 人 也 将 能 够 产生 神经 相关 性 ， 包 括 情 感 ， 以 及 其 他 感官 体验 ， 也 
能 够 产生 心理 反应 。 开 颅 手 术 的 实验 表明 ， 刺 激 大 脑 中 的 菜 些 特殊 点 可 
以 引起 情绪 感受 (例如 ， 在 《The Age of Spiritual Machines》 中 ， 我 报 
道 过 一 个 女孩 ， 当 刺激 大 脑 中 一 个 特殊 点 时 ， 她 就 会 对 一 些 事物 产生 兴 
趣 ) 居 。 某 些 情感 和 次 要 反应 需要 大 脑 活动 模式 ， 而 不 是 特定 神经 元 刺 
激 模 式 ， 但 通过 使 用 大 量 的 分 布 式 纳米 机 器 人 也 可 以 刺激 这 些 模式 。 

体验 喷射 器 。“ 体 验 喷 射 器 ”将 会 把 人 们 整个 的 情感 体验 以 及 情感 反 
应 的 神经 相关 性 发 送 到 网 络 上 ， 就 像 人 们 今天 用 网 络 摄像 机 播送 他 们 臣 
室 的 影像 一 样 。 一 个 流行 的 娱乐 活动 将 是 深入 到 别人 的 情感 束 中 ， 体 验 
那个 人 是 什么 感觉 。 这 也 是 电影 《 倪 偏 人 生 》 的 前 提 。 以 虚拟 体验 设计 




















出 的 新 艺术 形式 将 会 有 已 存档 的 大 量 可 选择 的 体验 供 人 们 挑选 。 

扩展 你 的 思想 。 大 约 在 2030 年 ， 纳 米 机 器 人 最 重要 的 应 用 就 是 ， 通 
过 将 结合 生物 和 非 生 物 智 能 ， 我 们 的 才智 真正 得 到 扩展 。 在 第 一 阶段 ， 
通过 纳米 机 器 人 之 间 的 通信 建立 起 高 速 虚拟 连接 ， 这 将 增强 我 们 数 以 百 
万 亿 计 的 非常 缓慢 的 神经 元 间 的 连接 %。 这 将 给 我 们 提供 机 会 ， 极 大 地 
增强 我 们 的 模式 识别 能 力 、 记 忆 力 以 及 综合 思考 能 力 ， 当 然 也 可 以 直接 
与 强大 的 非 生 物 智 能 结构 连接 。 该 技术 也 可 以 提供 从 一 个 大 脑 到 为 一 个 
大 脑 的 无 线 通 信 。 

这 里 需要 着 重 指出 的 是 ， 在 21 世 纪 上 半 叶 结束 时 ， 通 过 非 生 物 基质 
的 思考 将 占 主导 地 位 。 正 如 我 在 第 3 章 中 提 到 的 ， 人 类 的 生物 思维 被 限 
制 为 每 个 人 脑 每 秒 1008 个 结果 C1019cpsO 根据 大 脑 区 域 神经 形态 建 
模 ) ， 对 于 所 有 人 脑 来 说 ， 这 一 数字 约 10%cps。 这 些 数字 不 会 有 一 点 改 
变 ， 甚 至 通过 生物 工程 调整 我 们 的 基因 都 不 会 改变 。 相 反 ， 非 生物 智能 
的 处 理 能 力 正 以 指数 级 速度 ( 它 目 映 以 该 速 京 提高 ) 成长， 到 21 世 纪 40 
年 代 中 期 ， 它 会 大 大 超过 生物 智能 。 

到 那 时 ， 我 们 将 会 殉 服 只 是 把 纳米 机 絮 人 放置 在 生物 大 脑 中 的 模 
式 。 非 生物 智能 将 数 十 亿 倍 强大 于 生物 智能 ， 所 以 它 会 占 主导 地 位 。 我 
们 将 有 3.0 版 本 的 人 体 ， 我 们 将 能 够 以 希望 的 那样 修改 或 重新 实例 化 为 
新 的 样子 。21 世 纪 的 第 二 个 十 年 内 ， 在 全 沉浸 的 视觉 、 听 觉 虚 拟 环境 
中 ， 我 们 将 能 够 迅速 地 改变 我 们 的 身体 20 年 代 ， 在 包含 所 有 感官 的 全 
沉 温 虚拟 现实 环境 中 ， 我 们 能 够 迅速 地 改变 它 ，40 年 代 ， 在 真正 的 现实 


























中 就 可 以 实现 。 

非 生 物 智 能 也 应 该 视 为 人 类 ， 因 为 它 完全 是 从 人 造 机 器 文明 起 源 
的 ， 并 且 从 茶 种 程度 上 说 ， 至 少 它 是 基于 人 类 智 草 的 逆向 工程 。 我 在 第 
7 章 中 会 讨论 这 个 重要 的 哲学 问题 。 这 两 个 智能 世界 的 合并 不 仅 是 生物 
和 非 生 物 思想 的 合并 ， 更 重要 的 是 思维 的 组 织 方 式 ， 它 可 以 以 任何 实际 
上 可 想象 到 的 方式 扩展 我 们 的 思维 。 

今天 ， 我 们 的 大 脑 在 设计 上 是 相对 固定 的 。 虽 然 我 们 以 增加 了 神经 
元 连接 和 神经 弟 质 浓度 这 些 形式 作为 学 习 过 程 中 的 常规 部 分 ， 但 是 目前 
人 脑 的 整体 能 力 是 被 高 度 限 制 的 。 到 21 世 纪 30 年 代 末 ， 当 我 们 思想 中 非 
生物 部 分 开始 占据 主导 地 位 时 ， 我 们 将 能 够 超越 大 脑 神经 区 域 的 基本 结 
构 样式 。 基 于 大 规模 分 布 式 智能 纳米 机 右 人 的 脑 植 入 将 大 大 扩展 我 们 的 
记忆 ， 极 大 地 改善 我 们 所 有 的 感官 、 模 式 识别 及 认 知 能 力 。 由 于 纳米 机 
器 人 可 以 相互 沟通 ， 它 们 将 能 够 建立 任何 一 组 新 的 神经 连接 ， 以 打破 现 
有 的 连接 (通过 抑制 神经 触及 )》， 创 建新 的 生物 非 生物 混合 网 ， 加 入 完 
全 非 生 物 网 络 ， 当 然 也 包括 与 非 生 物 智能 的 紧密 连接 。 

将 纳米 机 器 人 作为 脑 添加 剂 来 使 用 ， 相 比 于 今天 就 已 在 使 用 的 外 科 
神经 移植 有 显著 的 进步 。 无 需 外科 手 术 ， 纳 米 机 器 人 融 可 以 通过 血液 引 
入 人 体 ， 并 可 以 在 必要 时 直接 离开 人 体 ， 所 以 这 一 过 程 很 容易 复原 。 它 
们 是 可 编程 的 ， 因 此 ， 它 们 可 以 在 前 一 分 钟 提供 虚拟 现实 ， 而 后 一 分 钟 
提供 大 脑 的 扩展 。 它 们 可 以 改变 自己 的 形状 ， 也 可 以 改变 它们 的 软件 。 
也 许 最 重要 的 是 ， 它 们 是 大 量 分 布 的 ， 因 此 可 以 遍布 大 脑 的 数 十 亿 个 位 
































置 ， 然 而 外 科 神 经 移植 只 能 放置 在 一 个 ， 或 最 多 几 个 位 置 上 。 

WURI2004: 全 沉浸 虚拟 现实 似乎 并 不 那么 迷人 。 我 的 意思 是 ， 运 行 
在 我 脑袋 周 于 的 那些 纳米 机 器 人 看 起 来 像 小 虫子 。 

雷 ， 哦 ， 你 不 会 感觉 到 它们 ， 它 们 甚至 比 不 过 你 对 大 脑 中 神经 元 或 
者 骨 肠 道中 细菌 的 感觉 。 

英利 2004: 事实 上 ， 我 能 感觉 到 。 不 过 ， 我 现在 已 经 可 以 让 我 的 朋 
友 完 全 浸入 ， 刚 刚好 的 完全 的 融合 。 

西 格 绽 德 : 弗 洛 伊 德 ， 咽 ， 这 与 我 年 轻 的 时 候 ， 他 们 常常 对 电话 的 谈 
论 一 样 。 人 们 会 说 :“ 当 你 们 可 以 聚会 时 ， 谁 需要 与 几 百 英里 以 外 的 人 
谈话 呢 ? ” 

fa: 没 错 ， 电 话 是 听觉 虚拟 现实 。 因 此 ， 全 沉浸 虚拟 现实 基本 上 是 
一 个 全 里 电话 。 你 可 以 随时 随地 与 任何 人 联系 ,但 可 以 做 的 就 不 仅仅 是 
WEAR Y. 

乔治 2048: 你 可 以 和 你 喜欢 的 娱乐 明星 在 一 起 。 

英利 2004: 任何 我 想 要 的 时 候 ， 我 都 可 以 在 我 的 幻想 中 做 到 。 

雷 纠 想 是 好 的 ， 但 真正 的 东西 一 一 或 者 这 样 说 ， 虚 拟 的 东西 
是 更 加 真实 的 。 

英利 2004: 如 果 这 样 的 话 ， 那 么 我 “最 爱 ” 的 名 人 正在 忙 什 么 呢 ? 

Hi: 在 大 约 2029 年 ， 虚 拟 现实 将 展现 它 的 另 一 个 好 处 : SAMA 
的 人 造 人 供 你 选择 。 

英利 2104: 我 知道 你 回 到 了 2004 年 ， 但 是 当 《 非 生物 人 法 案 》 在 




















2052 通 过 时 ， 我 们 就 可 以 去 掉 那 个 术语 了 。 我 的 意思 是 ， 我 们 更 加 真 
实 ..……... 咽 ， 让 我 描述 它 一 下 。 

英利 2004: 是 的 ， 也 许 你 应 该 这 么 做 。 

英利 2104: 这 么 说 吧 ， 你 不 必 拥 有 明确 的 生物 结构 ， 你 会 .…… 

乔治 2048: ...... 激动 ? 

英利 2104: 我 想 你 应 该 清楚 的 。 

带 莫 西 - 勒 瑞 : 如 果 你 有 一 个 坏 的 旅行 呢 ? 

雷 : 你 是 说 ， 如 果 虚 拟 现实 体验 出 了 差错 ? 

Hr FPG: 没 错 。 

E: 那么 ， 你 可 以 选择 离开 。 这 就 像 挂 电话 一 样 。 

英利 2004: 是 建立 在 你 对 软件 还 有 控制 的 假设 基础 上 吗 ? 

雷 : 是 的 ， 我 们 确实 需要 关注 这 件 事 。 

西 格 蒙 德 : 从 这 里 ， 我 看 到 了 一 些 对 真实 身心 健康 有 益 的 可 能 性 。 

ra: 是 的 ， 在 虚拟 现实 中 ， 你 可 以 成 为 你 想 成 为 的 任何 人 。 

西 格 蒙 德 : 太 好 了 ， 有 机 会 表达 压抑 了 很 久 的 渴望 ..…… 

E: 不 仅 是 你 可 以 与 你 想 要 的 人 呆 在 一 起 ， 也 可 以 成 为 这 个 人 。 

西 格 蒙 德 : 没 错 。 我 们 可 以 在 我 们 的 潜意识 中 创造 出 自己 的 对 象 
了 。 想 一 想 ， 夫 妻 可 以 改变 他 们 的 性 别 。 他 们 可 以 变 为 对 方 。 

英利 2004: 我 可 以 认为 这 是 治疗 的 手段 吗 ? 

西 格 蒙 德 ， 当然 。 只 有 在 我 小 心地 监督 下 ， 我 才 会 建议 这 样 做 。 

莫 利 2004: 这 个 自然 。 

















莫 利 2104: 嘿 ， 和 乔治， 还 记得 那 时 我 们 每 个 人 都 在 同一 时 间 变 成 了 
艾 伦 : 库 兹 威 尔 小 说 中 的 异性 角色 吗 ? 

乔治 2048: 哈 ， 我 最 喜欢 你 变 为 那个 18 世 纪 的 法 国 发 明 家 ， 就 是 做 
出 怀表 的 那个 。 

内 德 :路 德 ， 我 可 以 看 到 ， 它 正在 失控 。 人 们 将 开始 花费 大 量 的 时 间 
沉浸 在 虚拟 现实 中 。 

莫 利 2004: 哦 ， 我 想 ， 我 10 岁 的 侄子 已 经 这 样 了 ， 因 为 他 在 玩 视频 
游戏 。 

雷 ， 这 些 视频 游戏 还 不 是 全 沉浸 的 。 

英利 2004: 是 这 样 的 。 我 们 可 以 看 到 他 ， 但 我 不 知道 他 是 否 注 意 到 
我 们 了 。 但 是 ， 当 有 一 天 他 的 游戏 是 全 沉浸 式 的 了 ， 我 们 将 再 也 看 不 到 
他 。 

乔治 2048: 如 果 考 虑 2004 年 的 弱 虚 拟 世 界 的 话 ， 我 可 以 理解 你 的 焦 
虑 。 但 在 我 们 2048 年 的 虚拟 世界 里 ， 这 不 是 一 个 问题 。 它 们 要 比 真 实 的 
世界 更 具 吸 引力 。 

英利 2004: 是 吗 ? 你 怎么 知道 ? 你 从 来 没有 进入 过 真正 的 现实 。 

乔治 2048: 我 听 说 过 不 少 这 方面 的 讨论 。 不 管 怎样 ， 我 们 可 以 模拟 











英利 2104: HE, EAE, RERE, RDM UU — 7 IEA aK 
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止 的 限制 和 负担 完全 束缚 起 来 的 感觉 吗 ? 
英利 2004: 是 的 ， 我 明白 你 的 感受 。 


关于 人 类 的 寿命 


在 所 有 生物 科学 领域 中 ， 没 有 任何 线索 是 关于 死亡 的 自然 规律 ， 这 
是 最 引 人 注 目的 事情 之 一 。 如 果 你 说 我 们 想 做 永 动机 ， 在 研究 物理 时 ， 
我 们 就 发 现 了 足够 多 的 定律 说 明 ， 要 么 这 是 绝对 不 可 能 的 ， 要 么 这 些 定 
律 是 错误 的 。 但 是 在 生物 科学 里 ， 尚 未 找到 任何 表明 死亡 必然 性 的 证 
据 。 这 暗示 我 ， 死 亡 并 非 是 不 可 避免 的 。 在 生物 学 家 发 现 究竟 是 什么 引 
起 了 我 们 故障 之 前 ， 这 只 是 一 个 时 间 问 题 。 可 怕 的 世界 性 疾病 以 及 人 生 
的 短暂 都 将 会 被 治愈。 


一 一 理 查 德 . 费 因 
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永 不 放弃 ， 绝 不 放弃 ， 永 远 ， 永 远 ， 永 远 ， 永 远 一 不 放弃 任何 


事 ， 无 论 是 伟大 的 或 渺小 的 ， 巨 大 的 或 微小 的 一 一 绝 不 让 步 。 





温 斯 顿 . LER 
不 朽 第 一 ! 一 切 都 可 以 等 待 。 
——3X B. . 普 拉 特 
非 自 愿 死亡 是 生物 进化 的 基础 ， 但 这 一 事实 并 不 是 好 事 。 
一 一 迈克 尔 * 埃 尼 斯 莫 夫 
假设 你 是 一 位 200 年 前 的 科学 家 ， 你 解决 了 如 何 用 更 好 的 卫生 学 知识 
大 幅 降 低 婴 儿 死亡 率 。 你 做 了 关于 这 方面 的 报告 ， 有 人 从 后 面 站 起 来 ， 
说 : “等 等 ， 如 果 我 们 这 样 做 ， 我 们 将 会 人 口 爆炸 ! ” 


一 一 奥 布 里 . 德 . 格雷 ， 老 年 病 学 


我 们 有 责任 死亡 。 
一 一 迪克 拉 姆 ， 美国 科罗拉多 州 前 州长 

我 们 中 有 些 人 认为 这 是 相当 可 惜 的 。 
一 一 迪克 ' 拉 姆 ，1955 年 ， 对 每 天 都 有 10 万 人 和 死 于 与 年 龄 相关 原因 
的 统计 进行 的 评论 节 
进化 ， 这 个 产生 人 类 的 过 程 ， 只 有 一 个 目标 : 建立 基因 机 器 ， 它 可 
以 最 大 限度 地 复制 自身 。 回 想起 来 ， 这 是 唯一 让 像 生命 这 样 复杂 的 结构 
可 能 在 这 个 非 智能 的 宇宙 中 出 现 的 方法 。 但 这 一 目标 往往 与 人 的 利益 产 
生 冲 突 ， 并 且 导 致死 亡 、 痛 苦 以 及 生命 的 短暂 。 人 类 过 去 的 进步 是 一 部 


摆脱 进化 约束 的 历史 ( 见 图 6-1) 。 


m 


pM a 





一 一 迈克 尔 . 埃 尼 斯 莫 夫 
本 书 的 绝 大 多 数 读者 可 能 会 感受 到 奇 点 。 当 我 们 回顾 前 面 的 内 容 
时 ， 生 物 技 术 的 加 速 进步 将 使 我 们 能 够 改变 基因 和 新 陈 代谢 过 程 ， 从 而 
不 再 有 疾病 和 衰老 。 这 一 进展 将 包括 以 下 方面 的 快速 发 展 : 基因 组 学 


《影响 基因 ) ， 和 蛋白 质 组 学 〈 理 解 并 影响 蛋白 质 的 作用 ) ， 基 因 治 疗 
(通过 RNA 干 扰 等 技术 抑制 基因 表达 ， 向 细胞 核 内 插入 新 基因 〉， 理 性 
的 药物 设计 规划 药物 ， 直 指 疾病 和 衰老 中 的 精确 变化 )， 对 我 们 自己 
的 细胞 、 组 织 、 器 官 的 年 轻 ( 端 粒 延 促 和 DNA 校 正 ) 版 本 进行 治疗 性 克 
隆 ， 以 及 其 他 相关 的 发 展 。 

生物 技术 将 拓展 生物 学 ， 并 修正 其 明显 的 缺陷 。 更 迭 的 纳米 技术 革 
命 将 使 我 们 能 够 跨越 生物 学 的 苛刻 限制 。 正 如 在 《奇幻 旅程 》 中 特 里 ， 
格 鲁 斯 曼 和 我 阐述 的 那样 : 活 得 足够 长 直到 永远 ， 我 们 正在 迅速 获得 知 
识 和 工具 ， 以 无 限期 地 保养 和 扩展 被 我 们 称 为 “家 ”的 身体 和 大 脑 。 遗 憾 
的 是 ， 我 们 婴儿 潮 一 代 中 的 绝 大 多 数 并 不 知道 这 样 的 事实 ， 在 “正常 ”的 
生命 过 程 中 ， 他 们 不 必 像 前 一 代 人 那样 遭受 折磨 与 死亡 一 一 如 果 他 们 积 
极地 行动 起 来 ， 就 可 以 以 超越 常规 健康 生活 观念 的 方式 行动 。 

从 历史 上 看 ， 人 类 的 精神 寿命 长 于 有 限 的 生物 寿命 ， 唯 一 的 手段 只 
有 将 价值 观 、 信 仰 和 知识 传递 给 后 代 《〈 见 表 6-1) 。 我 们 现在 正在 接近 
一 种 模式 的 转变 ， 这 意味 着 ， 我 们 将 可 以 维持 我 们 存在 的 基本 形式 。 人 
类 寿命 本 身 的 增长 是 稳定 的 ， 不 久之 后 ， 它 将 会 加 速 ， 这 是 因为 我 们 正 
处 于 逆向 设计 生命 与 疾病 内 在 信息 处 理 的 初期 阶段 。 罗 伯 特 : 弗 雷 塔 斯 
估计 ， 如 果 排 除 特定 的 一 半 医 学 上 可 以 预防 的 情况 ， 那 么 将 可 以 把 人 类 
的 平均 寿命 延长 超过 150 岁 如 。 如 果 能 够 预防 90% 的 医学 问题 ， 人 类 平均 
寿命 将 超过 500 岁 。 如 果 达 到 99% 的 话 ， 我 们 可 能 就 会 超过 1000 岁 。 我 
们 可 以 预见 到 ， 生 物 技术 和 纳米 技术 革命 的 完全 实现 ， 将 使 我 们 能 够 消 

















除 几 乎 所 有 死亡 的 医学 原因 。 当 加 着 非 生物 存在 前 进 时 ， 我 们 将 获得 备 
份 我 们 自己 的 方法 〈 将 隐 含 在 知识 、 技 能 、 个 性 内 的 关键 形式 储存 ) ， 
从 而 以 我 们 所 知 的 方式 排除 大 多 数 的 死亡 原因 。 













LA SITUE, : 公元 1800 欧洲 和 美国 






4> 7c 1900 美国 48 


公元 2002 美国 


向 非 生物 体验 的 转移 

一 个 固定 容量 的 头脑 会 走 到 尽头 ， 在 几 千 年 后 ， 它 的 生命 历程 更 像 
是 不 断 重复 的 一 盘 磁 带 ， 而 不 是 人 。 要 想 无 限 地 活 下 去 ， 头 脑 自身 必须 
增长 …… 当 它 长 到 足够 大 ， 在 回顾 历史 的 时 候 …… 对 于 它 起 源 时 的 状 
态 ， 能 产生 多 少 同类 之 情 ? 当然 原始 的 版 本 只 是 后 来 版 本 的 一 个 很 小 的 
子 集 ， 后 来 的 版 本 要 比 原来 的 扩大 很 多 。 


未 来 的 帝国 是 思想 的 帝国 。 
— £& $ f 

我 在 第 4 章 介 绍 了 大 脑 上 传 的 问题 。 直 接 的 大 脑 移植 方案 涉及 扫描 人 
脑 《 最 有 可 能 从 内 部 ) ， 捕 捉 所 有 主要 的 细节 ， 然 后 将 大 脑 的 状态 重新 
实例 化 到 一 个 不 同 的 、 可 能 更 强大 的 计算 机 中 。 这 将 是 一 个 可 行 的 步 
骤 ， 并 且 最 有 可 能 出 现在 21 世 纪 30 年 代 末 。 但 这 不 是 我 对 正在 进行 的 向 
非 生 物体 验 转 变 所 设想 的 最 主要 方式 。 它 会 在 一 定 程 度 上 以 这 种 方式 发 
生 ， 其 他 样式 的 转变 也 会 发 生 : 逐渐 的 《但 加 速 ) 。 














正如 我 前 面 指 出 的 ， 回 非 生 物 思 考 的 转变 将 会 急剧 地 下 滑 ， 但 是 我 
们 已 经 开 始 了 。 我 们 还 将 继续 拥有 人 类 喘 体 ， 但 它们 将 是 我 们 智 意 的 可 
变 投影 。 换 句 话说 ， 当 我 们 将 MNT 结 构 合 并 到 我 们 的 体内 时 ， 我 们 将 
能 够 按照 意愿 创造 或 重新 构造 出 不 同 的 身体 。 

无 论 怎样 变 得 完美 ， 这 种 根本 性 的 转变 会 使 得 我 们 长 生 不 老 吗 ? 答 
案 取 决 于 我 们 对 “ 生 ” 与 “ 死 * 的 定义 。 思 考 一 下 ， 在 今天 ， 我 们 对 个 人 计 
算 机 上 的 文件 都 会 做 什么 。 当 从 一 台 旧 计算 机 迁移 到 一 台新 计算 机 时 ， 
我 们 不 会 扔 掉 所 有 的 文件 。 相 反 ， 我 们 将 它们 复制 并 重新 安装 到 新 的 硬 
件 上 。 虽 然 我 们 的 软件 不 必 永 远 继续 存在 ,但 其 寿命 在 本 质 上 是 独立 于 
人 硬件 的 ， 并 且 与 其 所 运行 的 人 硬件 是 断 开 的 。 

目前 ， 当 我 们 人 类 的 人 硬件 发 生 故 障 时 ， 我 们 生命 的 软件 一 一 个 人 
的 “思想 文件 ”也 会 随 之 逝去 。 不 过 ， 妆 我 们 有 办 法 存储 和 恢复 万 亿 字 市 
的 信息 时 ， 这 种 情况 将 不 会 再 继续 。 当 然 ， 这 些 信息 再 现 了 调用 大 脑 
(连同 其 余 的 神经 系统 、 内 分 泌 系 统 ， 以 及 其 他 思想 文件 的 组 成 结构 ) 
的 模式 。 

基于 以 上 观点 ， 一 个 人 思想 文件 的 寿命 将 不 依赖 于 任何 硬件 媒介 的 
持续 生存 能 力 《〈 例 如 ， 一 个 生物 吴 体 和 大 脑 的 存在 ) 。 最 终 基 于 软件 的 
人 将 大 大 超越 今天 我 们 所 知 的 人 类 的 严重 限制 。 他 们 将 会 在 网 络 上 生 
活 ， 在 他 们 需要 或 想 要 时 设计 出 躯体 ， 包 括 不 同 领域 的 虚拟 现实 中 的 虚 
WIE EERIE, fogle KE, A AARE A REE 
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到 了 21 世 纪 中 时， 人 类 将 可 以 无 限制 地 扩展 思想 。 需 要 着 重 指出 的 
和 是， 数据 和 资料 不 一 定 会 永远 地 延续 : 信息 寿命 取决 于 它 的 相关 性 、 实 
用 性 和 易 用 性 ， 但 是 这 确实 是 茶 种 形式 的 水生。 如果 你 曾经 试图 从 废 奔 
的 数据 存储 结构 中 恢复 那些 以 古老 而 费解 的 格式 存储 的 数据 例如， 一 
卷 1970 年 小 型 计算 机 中 的 磁带 ) ， 你 就 会 知 着 在 保持 软件 可 行 性 中 所 面 
临 的 挑战 。 但 是 ， 如 果 我 们 勤奋 地 维护 我 们 的 思想 文件 ， 经 常 进 行 备 
份 ， 并 将 其 移植 到 当前 的 格式 和 媒介 中 ， 人 至 少 对 于 基于 软件 的 人 就 可 以 
实现 某 种 形式 的 永生 。 在 21 世 纪 末 ， 和 人们 将 会 惊讶 于 早期 的 人 类 在 生活 
中 竟然 没有 备份 他 们 最 宝贵 的 信息 : 在 他 们 的 大 脑 和 里 体 中 含有 的 那 
HS, 

这 种 不 朽 的 形式 与 我 们 今天 所 知 的 生物 人 类 的 永生 是 否 具有 相同 的 
概念 呢 ? 从 东 种 意义 上 说 ， 它 是 的 ， 因 为 今天 的 目 我 也 不 是 一 个 恒定 的 
物质 集合 。 最 近 的 研究 表明 ， 即 使 被 我 们 认为 是 相对 持久 的 神经 元 ， 也 
会 在 短 短 数 周 内 改换 其 全 部 子 系统 ， 如 小 管 等 。 只 有 我 们 物质 和 能 量 的 
形式 持续 着 ， 即 便 这 样 ， 它 也 是 逐渐 变化 的 。 同 样 ， 这 也 将 是 存在 、 发 
展 并 且慢 慢 改 变 的 软件 人 的 形式 。 

但 那个 基于 我 的 思想 文件 的 那个 人 真 的 是 我 吗 ? 它 在 许多 计算 子 系 
统 中 迁移 ， 并 且 它 比 任何 思想 介质 的 寿命 都 长 。 这 种 考虑 把 我 们 带 回 到 
己 经 在 相 拉 图 的 对 话 中 辩论 过 的 同样 的 意识 与 身份 的 问题 〈 我 们 将 在 第 
TÆTTA) 。 在 21 时 世纪 ， 这 将 不 会 再 是 文雅 的 哲学 讨论 中 的 主题 ， 而 
是 不 得 不 面 对 重 要 的 、 实 际 的 、 政 治 的 、 法 律 的 问题 。 

















昌林 


相关 的 问题 是 :死亡 是 可 取 的 吗 ? 在 人 们 的 思想 中 ， 死 亡 的 “必然 
性 ”已 经 深 深 地 扎 下 了 根 。 如 有 果 死 亡 是 不 可 避免 ， 我 们 没有 选择 ， 那 么 
只 能 把 它 合 理化 为 必要 的 ， 甚 至 是 寻 高 的 。 奇 点 技术 可 以 为 人 类 提供 实 
用 而 可 行 的 方法 ， 以 演变 为 更 伟大 的 物质 ， 所 以 我 们 将 不 再 需要 把 死亡 
合理 化 为 给 予 生命 意义 的 主要 方法 。 
信息 的 寿命 


“ 那 时 候 的 荣誉 ”， 国 王 继续 说 ， 


» 








“我 将 永远 、 永 远 都 不 会 忘 


it! “然而 ， 你 会 忘记 的 ，” 王 后 说 ，“ 如 果 你 不 把 它 记录 下 来 的 
话 。” 
一 一 路 易 斯 . FF 
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唯一 能 够 确信 的 事情 是 死亡 与 税 负 


«Through the Looking-Glass? 
但 对 死亡 不 要 特 
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一 一 约瑟夫 斯 特 劳 斯 ， 神 经 系统 学 家 
我 不 知道 陛下 怎么 样 ， 但 无 论 它们 变 成 什么 ， 我 肯定 你 都 可 以 向 它 
们 征 税 。 
一 一 迈克 尔 . 法 拉 第 ， 英 国 财政 部 询问 关于 他 的 电磁 论证 的 实际 用 
途 时 所 做 的 回答 
ARE ith Fo Wa EARS BP A 
IRF, KF CA MY HF Ee 
—iw te - 托马斯 
和 技能 转换 为 信息 ， 针 对 这 样 的 机 遇 会 
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将 我 们 的 生命 、 历 史 、， 


产生 一 个 问题 ， 信 息 会 延续 多 久 。 妆 我 还 是 个 孩子 的 时 候 ， 我 就 尊重 知 
识 ， 经 党 将 收集 各 种 信息 作为 一 种 爱好 ， 并 且 与 我 的 父亲 分 圣 。 

有 这 样 一 类 人 ， 他 们 喜欢 保存 记载 他 们 人 生 中 所 有 的 图 像 和 声音 ， 
我 的 父亲 就 属于 这 一 类 人 。1970 年 ，58 岁 的 父亲 不 地 去 世 ， 我 继承 了 他 
的 档案 ， 一 直 珍 藏 到 现在 。 我 保存 了 1938 年 父 杀 在 维也纳 大 学 的 博士 论 
X, 其 中 包括 了 他 对 布 拉 姆 斯 在 音乐 词汇 方面 页 献 的 独特 见解 。 有 整理 
好 的 剪报 矫 ， 是 关于 他 年 轻 时 在 奥地利 的 山上 举办 的 令 人 欢呼 的 音乐 
会 。 有 不 少 来 往 于 他 与 赞助 他 逃离 布 特 勒 的 美国 首 乐 赞助 人 之 间 的 紧急 
信件 。 融 在 水 唱 之 夜 之 前 ， 联 想到 欧洲 20 世 纪 30 年 代 后 期 的 历史 发 展 ， 
使 得 这 样 的 逃离 变 得 不 可 能 。 这 些 东西 与 很 多 有 些 年 代 的 盒子 竺 在 一 
起 ， 盒 子 里 装 满 了 无 数 的 纪念 品 ， 还 有 老 照 片 、 塑 料 磁带 上 的 音乐 唱 
片 、 个 人 信件 甚至 很 古老 的 钱币 。 

我 同样 继承 了 他 对 保存 人 生 记 录 的 爱好 ， 所 以 与 父 杀 的 盒子 一 起 ， 
我 有 几 百 个 保存 着 我 目 己 的 报纸 和 文件 的 盒子 。 父 杀 的 生产 力 仅仅 依赖 
于 手动 打字 机 和 复写 纸 技术 ， 不 能 跟 我 的 生产 力 相 比 。 在 电脑 和 高 速 打 
印 机 的 帮助 与 文 持 下 ， 可 以 以 各 种 变换 再 现 我 的 思想 。 

在 我 的 盒子 之 外 也 有 各 种 形式 的 数字 媒介 : 打 孔 卡 、 纸 带 辊 、 各 种 
大 小 和 格式 的 数字 磁带 和 磁盘 。 我 常常 在 想 ， 怎 样 容 易 保存 这 些 信息 。 
讽刺 的 是 ， 接 近 信息 的 容易 程度 与 创造 它 的 技术 的 先进 程度 呈 反 比例 关 
系 。 最 直接 的 是 纸 制 文件 ， 它 可 以 显示 在 其 寿命 内 都 明显 可 读 的 符号 。 
只 是 略微 有 些 挑战 的 是 黑 股 片 唱片 和 模拟 磁带 记录 。 昌 然 需 要 一 些 基 本 


























的 设备 ， 但 它们 不 难 找 ， 也 不 难 使 用 。 打 孔 卡 可 能 更 有 挑战 性 一 些 ， 但 
仍然 可 以 找到 打 孔 卡 阅 读 器 ， 而 且 格式 并 不 复杂 。 

迄今 为 止 ， 最 需要 恢复 的 信息 是 包含 在 数字 磁盘 和 磁带 中 的 。 考 虑 
一 下 所 涉及 的 艰巨 任务 。 对 于 每 个 介质 ， 我 不 得 不 明确 地 指出 哪个 磁盘 
或 磁带 已 经 用 过 ， 是 1960 年 的 IBM 1620， 还 是 1973 年 的 Data General 
Nova I。 然 后 ， 当 我 组 装 好 这 些 必要 的 设备 时 ， 就 需要 解决 一 些 软件 层 
的 问题 ， 合适 的 操作 系统 、 磁 盘 信 息 驱 动 以 及 应 用 程序 。 而 且 ， 当 我 不 
可 避免 地 遇 到 在 软 硬 件 层次 中 固有 的 大 量 问题 时 ， 我 要 向 谁 求 助 呢 ? 很 
难 使 同 代 系统 运行 ， 更 不 用 说 那些 用 于 这 些 系统 的 服务 器 ， 它 们 在 几 十 
年 前 就 已 经 解散 了 《如 果 它 们 曾经 存在 ) 。 甚 至 在 计算 机 历史 博物 馆 中 
的 大 部 分 展品 好 多 年 前 就 已 停止 工作 外。 

假设 我 能 战胜 所 有 这 些 障碍 ， 我 不 得 不 说 明 一 个 事实 ， 在 磁盘 上 的 
这 些 实在 的 磁性 数据 已 衰退 ， 旧 电脑 很 可 能 仍然 会 产生 错误 信息 他 。 但 
是 ， 这 些 信息 就 真 的 没 了 吗 ? 答案 就 是 ， 不 是 全 部 。 即 使 这 些 磁 点 不 能 
再 被 原始 设备 读 取 ， 退 化 区 域 也 会 被 适当 的 灵敏 设备 所 增强 ， 可 以 采用 
类 似 于 应 用 在 扫描 旧书 页 面 时 的 图 像 增 强 的 方法 。 信 息 仍 在 那里 ， 虽 然 
很 难 取得 。 如 果 有 足够 的 献身 和 历史 研究 精神 ， 或 许 真 的 能 恢复 它 。 如 
果 我 们 有 理由 相信 ， 这 些 磁盘 中 的 一 个 内 含 价值 巨大 的 秘密 ， 或 许 我 们 
就 会 成 功 地 恢复 该 信息 。 

但 仅仅 是 怀念 ， 可 能 不 大 足够 激发 一 个 人 去 完成 这 项 艰巨 的 任务 。 
我 会 说 ， 因 为 我 在 很 大 程度 上 预感 到 了 这 个 困境 ， 我 对 这 些 旧 文件 的 大 


























部 分 都 做 了 纸 质 的 打印 资料 。 但 是 ， 在 纸 上 保 存 我 们 的 所 有 信息 并 不 是 
最 终 答案 ， 就 像 硬 拷贝 档案 出 现在 他 们 自己 的 问题 集 里 一 样 。 假 如 把 一 
份 上 百年 的 纸 制 手稿 拿 在 手 里 ， 我 很 容易 阅读 它 ， 但 从 成 干 上 万 、 略 有 
组 织 的 文件 夹 中 找到 一 份 想 要 的 文档 ， 这 会 是 一 个 令 人 沁 形 并 且 浪 费时 
间 的 任务 。 它 将 可 能 花费 整个 下 午 来 定位 正确 的 文件 来 ， 更 不 用 说 由 于 
移动 很 多 沉重 的 文件 箱 而 使 人 背部 拉 伤 的 危险 了 。 使 用 缩微 胶卷 或 缩微 
胶片 可 以 减轻 一 些 困 难 ， 但 定位 正确 文件 的 问题 仍然 存在 。 

我 梦想 将 这 些 成 和 上 万 的 记录 装 入 一 个 巨大 的 个 人 数据 库 中 ， 它 多 
许 我 对 这 些 数据 使 用 当代 强大 的 搜索 和 恢复 方法 。 我 甚至 为 这 一 冒险 起 
了 个 名 字 一 一 DAISI (文件 与 影像 存储 发 明 ) ， 并 且 为 它 积累 了 多 年 的 
想法 。 计 算 机 先驱 戈 登 .贝尔 〈 原 数据 设备 公司 的 总 工程 师 ) 、 

DARPA (国防 先进 研究 计划 局 ) 和 恒 今 基金 会 也 在 研究 这 个 系统 ， 以 
解决 这 一 艰巨 的 任务 人 。 

DAISI 将 涉及 相当 艰巨 的 任务 : 审查 和 登记 所 有 这 些 文档 。 但 在 我 的 
梦想 中 ，DAISI 的 最 大 挑战 是 十 分 深奥 的 : 我 将 如 何 选 择 合适 的 硬件 及 
软件 层 来 保证 我 的 存档 在 今后 几 十 年 内 都 是 可 见 且 可 得 的 ? 

当然 ， 我 自己 的 存档 需求 只 不 过 是 人 类 文明 积累 的 、 指 数 增长 的 知 
识 基础 的 一 个 缩影 。 正 是 这 种 共同 的 物种 范围 的 知识 基础 区 别 了 我 们 与 
动物 。 其 他 的 动物 沟通 并 没有 积累 一 个 不 断 演变 并 增长 的 知识 基础 ， 用 
以 传递 给 下 一 代 。 当 我 们 在 用 被 医学 信息 专家 布 莱 恩 : 伯 杰 称 为 “消失 的 
墨水 ” 写 下 珍贵 的 遗产 时 ， 我 们 的 文化 遗产 似乎 面临 很 大 的 风险 和。 这 个 

















危险 似乎 随 着 我 们 知识 基础 的 增长 而 呈 指 数 级 增长 。 我 们 在 用 于 存储 信 
奶 的 软 硬 件 的 许多 层次 上 采用 新 标准 的 速度 越 来 越 快 。 使 得 以 上 的 问题 
以 越 来 越 快 的 速度 进一步 恶化 。 

还 有 为 一 个 有 价值 的 存储 在 我 们 大 脑 中 的 信息 仓库 一 一 我 们 的 记忆 
和 技能 ， 昌 然 它们 看 起 来 各 纵 即 逝 ， 但 它们 代表 着 信息 编码 于 神经 递 质 
浓 聚 物 、 神 经 元 连接 ， 以 及 其 他 神经 元 相关 细 贡 的 大 量 形式 中 。 这 个 信 
贯 的 ， 这 也 是 死亡 会 如 此 芒 惨 的 一 个 原因 。 就 像 我 们 讨论 的 ， 
我 们 最 终 能 够 访问 、 永 久 地 保存 、 理 解 这 些 在 我 们 每 个 人 的 大 脑 中 隐藏 
的 千 万 亿 字 节 的 信息 。 

将 人 类 的 思想 拷贝 给 其 他 介质 将 会 引起 许多 哲学 问题 ， 我 将 在 第 7 草 
中 讨论 一 一 例如 “ 那 是 真正 的 我 吗 ? 还 是 掌握 了 我 所 有 思想 和 知识 的 忆 
一 个 人 ? ”无 论 我 们 怎样 解决 这 个 问题 ， 捕 获 我 们 大 脑 中 的 信息 以 及 信 
恩 过 程 的 想法 似乎 意味 着 我 们 (至 少 是 行为 非常 像 我 们 的 实体 〉 可 以 长 
生 不 老 。 但 这 真 的 是 它 的 含义 吗 ? 

我 们 世 世 代 代 的 精神 软件 的 寿命 无 情 地 被 关联 在 我 们 生物 人 硬件 的 存 
亡 上 。 能 够 捕获 并 且 重 新 实例 化 我 们 信息 过 程 的 所 有 细 市 ， 这 确实 是 可 
以 分 离 我 们 死亡 的 两 个 方面 。 但 是 我 们 也 看 到 ， 软 件 本 喘 并 不 需要 永远 
存活 下 去 ， 而 且 有 难以 克服 的 障碍 使 它 无 法 支撑 很 久 。 

所 以 ， 信 息 能 否 代 表 一 个 人 的 情感 存档 ?人 类 机 械 文明 累积 的 知识 
基础 或 我 们 大 脑 中 存储 的 思想 文件 对 于 最 终 的 软件 寿命 会 产生 什么 结 
论 ? 答案 很 简单 ， 那 就 是 ， 只 要 有 人 关心 它 ， 它 就 会 存在 。 关 于 我 的 
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DAISI 工 程 得 出 的 结论 是 ， 在 经 过 几 十 年 认真 地 考虑 后 ， 不 会 有 今天 的 
硬 软件 标准 集 存在 ， 将 来 也 不 会 出 现 ， 可 以 提供 任何 合理 的 信任 级 别 ， 
在 数 十 年 后 ， 这 些 存 储 的 信息 依然 可 以 访问 《不 考虑 不 合理 的 努力 等 
级 ) 入。 我 的 存档 〈 或 其 他 任何 信息 基础 ) 可 以 保持 可 见 的 唯一 办 法 就 
是 持续 升级 ， 并 且 移 植 到 最 新 的 硬件 和 软件 标准 上 。 如 果 一 个 存档 一 直 
被 忽略 ， 它 将 会 最 终 变 得 和 我 的 8 寸 PDP-8 软 盘 一 样 不 可 访问 。 

音 奶 需要 不 断 地 保养 与 文 持 来 保持 “生命 力 ”。 不 管 是 数据 还 是 智 
慧 ， 只 有 我 们 想 要 信息 生存 ， 它 才能 生存 下 去 。 推 而 广 之 ， 只 有 我 们 关 
心 自 己 ， 才 能 继续 生存 。 我 们 控制 疾病 和 衰老 的 知识 已 经 进步 到 你 对 自 
己 寿 命 的 态度 成 为 长 期 健康 最 重要 的 影响 。 

我 们 文明 的 知识 宝库 并 不 能 简单 地 独自 生存 。 我 们 必须 不 断 地 再 发 
现 、 再 解释 、 再 整理 我 们 祖先 赐予 我 们 的 文化 和 知识 遗产 。 如 果 我 们 不 
关心 这 些 信 息 ， 它 们 都 将 会 消逝 。 将 我 们 当前 硬 连 线 的 思想 转变 成 软 
件 ， 这 并 不 一 定 能 让 我 们 长 生 不 老 。 它 只 是 简单 地 给 出 了 一 个 方法 ， 用 
来 决定 我 们 想 让 我 们 的 生命 及 思想 在 我 们 手中 持续 多 久 。 

英利 2004: 那么 ， 你 是 在 说 ， 我 只 是 一 个 文件 ? 

英利 2104: 好 吧 ， 不 是 一 个 静态 的 文件 ， 而 是 一 个 动态 的 文件 。 但 
是 你 的 “只 是 ”是 什么 意思 ? 什么 是 更 重要 的 呢 ? 

英利 2004: 好 吧 ， 我 一 直 在 丢弃 文件 ， 即 使 是 动态 文件 。 

英利 2104: 并 不 是 所 有 创建 的 文件 都 是 平等 的 。 

英利 2004: 假设 那 是 真 的 。 当 我 丢失 了 我 的 高 级 论文 的 唯一 副本 ， 























当 我 丢失 了 6 个 月 的 工作 成 果 并 且 不 得 不 重新 开始 时 ， 我 映 心 交 竣 。 

英利 2104: 啊 ， 是 的 ， 那 很 可 怕 。 我 记得 很 清楚 ， 即 使 已 经 过 了 一 
个 世纪 。 这 个 毁灭 性 的 记忆 ， 因 为 它 是 我 的 一 部 分 。 在 那个 信息 文件 
上 ， 我 投入 了 我 的 思想 与 创造 力 。 那 么 想 想 ， 所 有 你 和 我 累积 起 来 的 思 
想 、 经 验 、 技 能 和 历史 是 多 么 宝贵 啊 。 


ATUS 远程 的 、 机 圳 人 的 、 健 壮 的 、 更 小 太吉 
的 、 虚 拟 现实 的 范 却 





随 独 武器 变 得 越 来 越 智能 ， 和 军事 战争 便 产 生 了 一 种 令 人 印象 深刻 的 
趋势 ， 那 就 是 用 更 少 的 伤亡 完成 更 精确 的 任务 。 当 这 一 趋势 与 包括 更 加 
细节 且 现 实 的 电视 新 闻 报 道 一 同 出 现时 ， 它 可 能 就 不 是 那么 回 事 了 。 在 
看 到 更 精确 、 更 现实 的 电视 新 闻 报 道 的 趋势 时 ， 它 似乎 不 是 那样 的 。 在 
第 一 次 世界 大 战 、 第 二 次 世界 大 战 以 及 朝鲜 战争 中 ， 短 短 的 几 天 内 数 以 
干 计 的 人 失去 了 生命 ， 这 只 被 侦 然 的 新 闻 短片 所 可 视 化 地 记录 下 来 。 今 
天 ， 我 们 几乎 每 一 次 都 有 约定 的 前 排 座位 。 每 个 战争 都 有 它 的 复杂 性 ， 
但 是 ， 通 过 检查 伤亡 的 数量 可 以 明确 精确 智能 战争 的 整体 动 同 。 与 这 一 
趋势 相似 ， 我 们 在 医药 领域 开始 看 到 的 情况 是 ， 对 搞 疾 病 的 智能 武器 可 
以 在 产生 较 少 副作用 的 情况 下 执行 具体 的 任务 。 这 一 趋势 与 相关 伤亡 者 
类 似 ， 虽 然 它 从 当代 媒体 报道 中 看 起 来 可 能 不 是 那么 回 事 《回忆 一 人 下， 
5000 万 的 公民 死 于 第 二 次 世界 大 战 ) 。 
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我 是 陆军 科学 咨询 小 组 CASAG) 的 5 名 成 员 之 一 ，ASAG 的 职责 是 
对 军 方 科 学 研究 的 优先 级 提出 建议 。 虽 然 我 们 的 情况 介绍 、 讨 论 和 建议 
是 保密 的 ， 但 是 我 可 以 分 享 一 些 军 队 和 美国 所 追寻 的 整体 技术 方向 。 

约翰 :A: 帕 门 特 拉 博 士 是 美国 陆军 研究 与 实验 室 管理 部 门 的 负责 人 ， 
也 是 ASAG 的 联络 员 。 他 将 国防 部 的 异常 过 程 描述 为 向 这 样 的 武器 力量 
前 进 : “高 度 灵敏 ， 以 网 络 为 中 心 ， 有 快速 判断 能 力 ， 各 编队 优良 ， 在 
任何 战役 中 都 “能 够 提供 ) 巨大 的 压倒 性 的 影响 ”。4 “更 小 、 更 轻 、 更 
快 、 更 致命 、 更 智能 化 。?” 他 这 样 描述 目前 正在 开发 的 以 及 在 21 世 纪 第 
二 个 十 年 内 计划 推出 的 未 来 战斗 系统 CFCS) 。 

令 人 印象 深刻 的 是 ， 用 于 未 来 作战 部 署 和 技术 的 转变 已 经 在 计划 之 
内 了 。 上 有 具体 的 细节 可 能 会 改变 ， 军 队 设 想 部 署 旅 级 战斗 队 BCT, H 





中 包括 约 2500 名 士兵 、 无 人 操控 的 机 器 人 系统 、FCS 装 备 。 一 个 单独 的 
BCT 将 代表 约 3300 个 “平台 ”每 一 个 平台 都 有 它 自 己 的 智能 计算 能 力 。 
BCT 可 能 有 一 个 战场 的 通用 作战 视图 ， 可 以 为 它 做 合适 的 转化 ， 每 一 名 
士兵 都 可 以 通过 各 种 手段 接收 信息 ， 包 括 视 网 膜 显 示 〈( 包 括 其 他 形式 
的 “提醒 ”) ， 未 来 也 许 是 直接 神经 连接 。 

军队 的 目标 是 能 够 在 96 小 时 内 部 普 一 个 BCT， 并 且 在 120 小 时 内 分 浅 
完毕 。 目 前 每 个 士兵 的 负载 是 大 约 为 100 磅 的 设备 。 最 初 通过 新 的 材料 
和 设备 将 其 减少 为 40 英 镑 ， 并 显著 地 提高 其 效用 。 一 些 设备 将 被 卸载 
到 “机 器 人 又 子 ”。 

目前 已 经 开发 出 一 种 新 型 制服 材料 ， 它 使 用 的 是 悬浮 在 聚 乙 二 醇 中 
带 有 硅 纳 米粒 子 的 纤维 B 这 一 新 突 结 构 。 该 材料 在 正常 使 用 时 十 分 灵 
活 ， 但 当 它 被 重 压 时 ， 它 就 会 形成 一 个 几乎 坚不可摧 的 团 块 ， 对 穿刺 有 
抵抗 作用 。 麻 省 理工 学 院 的 军队 士兵 纳米 技术 研究 所 正在 开发 一 种 基于 
纳米 技术 的 称 为 “电子 肌肉 ”的 材料 ， 这 可 以 使 战斗 人 员 在 操纵 重型 机 械 
时 ， 大 大 增加 其 身体 的 力量 ″。 

Abrams 坦 克 有 着 引 人 注 目的 生存 纪录 ， 在 20 多 年 的 作战 经 历 中 ， 只 
有 三 台 在 战斗 中 报废 。 这 是 先进 的 装甲 材料 与 用 于 防御 如 导弹 等 武器 智 
能 系统 的 设计 两 者 共同 作用 的 结果 。 然 而 ， 坦 克 重 70 多 吨 ， 这 一 数字 需 
要 大 大 减少 ， 以 满足 适用 于 更 小 FCS 的 目标 。 

新 型 轻 质 但 超 强 纳米 材料 〈 如 与 纳米 管 结合 的 塑料 ， 它 比 钢 的 强度 
高 50 倍 ) ， 与 对 应 导弹 攻击 的 增强 计算 机 智能 相似 ， 预 计 将 大 幅 降 低地 














面 作战 系统 的 重量 。 

无 人 驾驶 飞行 器 (UAV) 的 开发 趋势 将 会 加 速 。 它 以 最 近 在 阿 语 汗 
和 伊拉克 战役 中 运用 的 武器 Predator 作 为 开端 。 陆 军 的 研究 包括 发 展 与 
马 大 小 相似 的 UAV， 并 且 将 快速 、 准 确 ， 同 时 有 执行 侦察 和 战斗 任务 的 
能 力 。 更 小 规模 的 、 雄 蜂 大 小 的 UAV 也 被 想象 出 来 。 实 际 雄 蜂 的 导航 的 
能 力 基 于 筷 的 左右 视 沉 系统 的 复杂 配合 ， 这 一 导航 能 力 已 经 被 逆 问 工 
程 ， 并 且 将 会 适用 于 这 些微 型 飞行 器 。 

FCS 的 中 心 古 一 个 自我 组 织 的 、 局 分 布 式 的 通信 网络 ， 可 以 从 每 个 
士兵 和 设备 部 件 那 里 搜集 资料 ， 相 应 地 ， 为 每 个 人 和 机 器 参与 者 提供 合 
适 的 信息 显示 和 文件 备份 。 它 将 不 会 像 集中 式 的 通信 hub 那 样 容易 受到 
恶意 攻击 。 信 息 自 己 会 迅速 寻找 路 线 ， 并 且 绕 过 网 络 的 损坏 部 分 。 一 个 
明显 首要 考虑 的 问题 是 ， 太 展 拉 术 能 维护 整个 通信 ， 并 阻止 任何 政 对 力 
量 对 信息 的 禄 听 与 操纵 。 通 过 使 用 电子 手段 和 软件 病毒 的 网 络 战 ， 同 样 
的 信息 安全 技术 也 将 应 用 到 渗透 、 破 坏 、 混 消 或 销毁 敌人 的 通信 设施 。 

FCS 不 是 一 次 性 的 程序 ， 它 代表 着 对 军事 系统 的 广泛 焦点 : 远程 引 
导 的 、 上 自动 的 、 小 型 的 以 及 机 器 人 的 系统 与 健壮 的 、 目 组 织 的 、 分 布 
的 、 安 全 的 通信 相 结合 。 

美国 联合 部 队 司 令 部 的 Alpha 项 目 〈 在 武器 服务 期 负责 加 快 转 型 思 
路 ) 构想 出 一 个 “主要 是 机 器 人 的 ”2025 作 战 力量 ， 其 包含 战术 自治 战士 
(TAC) ， 它 “有 一 些 级 别 ， 包 括 : 自治 可 调 的 自主 权 ， 或 者 受 监督 的 
自主 权 ， 或 者 完全 的 自主 权 ..….. 在 任务 范围 内 *。TAC 将 可 以 在 广泛 



































的 范围 内 使 用 ， 从 纳米 机 器 人 和 微型 机 器 人 再 到 大 型 UAV 和 其 他 车 辆 ， 
以 及 可 以 步行 通过 复杂 地 形 的 自动 化 系统 。 美 国航 天 局 正在 研制 一 
用 蛇 形 结构 具有 军事 应 用 展望 的 创新 设计 。2 

海军 研究 部 的 自主 式 智能 网 络 系统 CAINS) 计划 是 一 个 促进 21 世 纪 
20 年 代 自 组 织 性 小 机 器 人 蜂 群 的 计划 。 它 设想 了 一 种 包含 大 量 无 人 芍 驶 
的 自主 机 器 人 的 雄 蜂 部 队 ， 它 们 可 以 在 水 中 、 在 地 上 、 在 空中 作战 。 这 
一 蜂 群 还 包括 可 以 发 出 命令 与 控制 它们 的 人 类 指挥 官 。 项 目 负 责 人 艾 伦 

真 什 菲 赫 称 其 为 “天 空中 牢 不 可 破 的 互联 网 ”。 

广泛 的 研究 将 进入 蜂 群 智能 设计 ?-+。 峰 群 智能 描述 了 这 样 一 种 方 
式 ， 复 杂 的 行为 可 以 产生 于 大 量 独立 的 动因 ， 每 一 个 动因 都 有 相对 简单 
的 规则 ”。 成 群 的 昆虫 往往 能 够 对 复杂 的 问题 设计 出 聪明 的 方法 ， 例 如 
设计 一 个 嘛 穴 的 结构 ， 尽 管 蜂 群 中 没有 任何 一 个 成 员 拥 有 设计 该 结构 必 
需 的 技能 

DARPA 在 2003 年 宣布 一 个 有 120 个 军事 机 器 人 组 成 的 部 队 〈 由 工 -机 
器 人 制造 ， 这 是 一 家 机 器 人 先驱 罗 德 尼 :布鲁克 斯 与 人 合伙 创办 的 公 
司 ) ， 该 部 队 已 装 上 了 蜂 群 智能 软件 ， 可 以 模仿 昆虫 的 组 织 行为 3$。 当 
机 器 人 系统 物理 结构 变 小 ， 数 量变 多 时 ， 自 组 织 蜂 群 智能 的 原则 将 发 挥 
越 来 越 重 要 的 作用 。 

在 军事 上 也 同样 认同 必须 减少 开发 时 间 。 从 历史 上 看 ， 军 事项 目的 
典型 时 间 从 研究 到 部 署 一 般 都 会 超过 10 年 。 但 随 着 技术 思维 转换 速率 每 
十 年 下 降 一 半 ， 这 些 开发 时 间 需 要 跟 上 步伐 ， 因 此 许多 武器 系统 到 达 现 














场 时 ， 就 已 经 过 时 了 。 改 变 这 一 现状 的 一 个 办 法 是 ， 在 开发 和 测试 新 武 
器 时 使 用 模拟 ， 这 会 使 武器 系统 在 设计 、 实 施 、 测 试 时 ， 远 远 快 于 先 建 
造 模型 ， 然 后 在 实际 中 进行 测试 〈 通 常 是 使 它们 爆炸 ) 这 些 传 统 的 方 
s 

另 一 个 重要 的 趋势 是 让 战斗 人 员 远 离 战 场 ， 以 提高 士兵 的 存活 率 。 
通过 允许 人 类 远程 驾驶 和 引导 系统 ， 这 是 可 以 做 到 的 。 让 飞行 员 离 开交 
通 工具 ， 这 可 以 使 交通 工具 参与 更 危险 的 任务 ， 并 且 可 以 将 它 的 操作 设 
计 得 更 为 简单 。 由 于 减少 了 用 于 文 撑 人 类 生命 的 额外 需要 ， 它 可 以 让 设 
备 变 得 更 小 。 将 军 会 离 得 更 远 。 在 卡塔尔 的 掩体 中 ， 汤 米 :弗兰克 指挥 
着 阿富汗 战争 。 

智能 侍 埃 。DARPA 是 一 种 正在 开发 的 设备 ， 它 甚至 比 乌 类 和 雄 蜂 更 
小 ， 称 为 智能 人 尘埃， 其 复杂 的 传感器 系统 并 不 比 一 个 大 头 针 大 。 一 旦 技 
术 充 分 成 熟 ， 数 以 百 万 计 的 这 种 设备 可 能 会 投向 敌人 的 领土 ， 用 于 提供 
详细 的 监视 ， 并 最 终 支 持 进攻 作战 任务 〈 例 如 ， 释 放 纳 米 武器 ) 。 智 能 
灰尘 的 供 能 系统 将 由 纳米 燃料 电池 提供 ， 也 可 以 从 自己 的 运动 、 风 和 热 
气流 等 机 械 能 转换 得 到 。 

想 找 到 一 个 关键 的 敌人 ? 需要 找到 其 隐藏 武器 的 位 置 ? 大 量 不 容易 
发 现 的 间谍 可 以 监视 政 方 每 一 平方 英寸 的 领土 ， 认 出 每 个 人 《通过 热电 
磁 成 像 ， 最 终 是 通过 DNA 测 试 以 及 其 他 方式 ) 和 各 种 武器 ， 甚 至 执行 执 
毁 敌 方 目标 的 任务 。 

纳米 武器 。 智 能 尘埃 的 下 一 步 将 是 以 纳米 技术 为 基础 的 武器 ， 它 将 














使 得 大 体积 武器 过 时 。 政 人 对 付 这 种 大 规模 分 布 式 部 队 的 唯一 从 法 就 是 
利用 自己 的 纳米 技术 。 此 外 ， 加 强 纳米 设备 的 自我 复制 能 力 将 扩展 其 能 
力 ， 但 是 这 将 会 引入 严重 风险 问题 ， 这 个 问题 将 在 第 8 章 详 细 讨论 。 

纳米 技术 已 经 广泛 地 应 用 于 军事 ， 包 括 : Pe P ARKI 
料 ;， 用 于 快速 化 学 和 生物 剂 检测 和 鉴定 的 芯片 实验 室 ， 用 于 区 域 净 化 的 
纳米 级 催化 剂 ， 用 于 不 同 环境 的 、 可 以 重 构 目 己 的 智能 材料 ， 可 以 降低 
受伤 感染 的 并 进入 制服 中 的 可 杀 夯 的 纳米 粒子 : 用 于 创建 极为 牢固 的 原 
料 ， 如 与 塑料 结合 的 纳米 管 ， 目 我 修复 的 材料 。 例 如 ， 伊 利 诡 伊 大 学 已 
经 开发 出 自我 修复 塑料 ， 它 将 液体 单 体 和 催化 剂 的 微 球 合并 到 塑料 基 
体 ; 当 裂 颖 出 现时 ， 微 球 破裂 ， 并 自动 密封 裂 颖 ”。 

智能 武器 。 我 们 已 经 从 与 期 望 找 到 目标 一 起 发 射 的 普通 炸弹 前 进 到 
智能 巡航 导弹 。 这 种 智能 巡航 导弹 通过 使 用 模式 识别 可 以 自己 做 出 数 干 
种 战术 决定 。 然 而 子弹 基本 上 还 是 普通 炸弹 ， 为 它们 提供 智能 方法 的 是 
为 一 个 军事 目标 。 

当 军 事 武器 体积 变 小 ， 规 模 变 大 时 ， 知 坚持 人 控制 每 一 个 设备 是 不 
可 取 的 也 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 提 高 自主 控制 水 平 是 为 一 个 重要 的 目标 。 
一 旦 机 器 智能 赶 上 了 生物 人 的 智 芒 ， 更 多 的 系统 将 会 完全 自治 。 

虚拟 现实 。 虚 拟 现实 环境 已 经 用 于 控制 远程 制导 系统 ， 如 美国 空军 
的 武装 掠夺 者 UAV”。 即 使 有 士兵 在 武器 系统 (如 主 战 坦克 ) 内， 我 们 
也 不 要 指望 他 只 看 窗外 发 生 的 事 。 虚 拟 现实 环境 必须 提供 一 个 实际 环境 
的 视野 ， 人 允许 有 效 的 控制 。 人 类 指挥 官 在 控制 蜂 群 武器 时 ， 还 需要 专门 


的 虚拟 现实 环境 来 展示 这 些 由 分 布 式 系统 收集 的 复杂 信息 。 

到 21 世 纪 30 年 代 末 和 40 年 代 ， 妆 我 们 接近 人 体 版 本 3.0， 非 生物 智能 
占 主导 时 ， 网 络 战 问 题 将 移 到 中 心 位 置 。 当 一 切 都 成 为 信息 ， 控 制 自己 
的 信息 ， 破 坏 敌 人 的 通信 、 命 令 和 控制 ， 这 种 能 力 将 是 军事 胜利 的 首要 


大 于 学 习 


科学 是 有 组 织 的 知识 ， 智 慧 是 有 组 织 的 生活 。 

一 一 伊 马 纳 尔 : 康德 ，1724 一 1804 

当今 世界 上 大 多 数 教育 包括 在 富裕 的 社会 中 ， 与 14 世 纪 欧 洲 修道 院 
学 校 的 模式 相 比 ， 并 没有 太 大 的 变化 。 学 校 仍 然 建立 在 建筑 与 教师 的 芽 
乏 之 上 ， 是 一 个 高 度 集权 的 机 构 。 教 育 的 质量 也 有 巨大 的 差异 ， 这 取 雇 
于 当地 的 社会 财富 《依靠 财产 税 资助 教育 的 美国 传统 加 剧 了 这 种 不 平 
等 ) ， 这 样 就 造成 了 酒 沟 。 

与 其 他 的 机 构 一 样 ， 我 们 最 终 将 走向 分 散 的 教育 体系 ， 在 这 个 体系 
中 ， 每 个 人 将 有 权 使 用 最 高 质量 的 知识 和 指导 。 现 在 ， 我 们 在 这 一 转变 
的 初期 ， 但 是 确实 已 有 大 量 有 用 的 知识 出 现在 网 上 ， 有 用 的 搜索 引擎 ， 
高 品质 开放 式 的 网 络 课件 ， 越 来 越 有 效 的 电脑 辅助 教学 ， 这 些 提供 了 广 
泛 和 廉价 的 受 教育 的 机 会 。 

现在 ， 大 多 数 主要 的 大 学 都 提供 大 量 的 网 络 课 程 ， 其 中 的 许多 是 免 
KY MAL SA Eh ATE (OCW) 的 倡议 而 成 为 这 一 成 束 
中 的 领导 者 。 麻 省 理工 学 院 免 费 提 供 了 900 门 课程 ， 是 它 所 有 访 程 的 一 
半 ”%”。 这 些 已 经 在 世界 各 地 对 教育 产生 了 重大 影响 。 例 如 ， 布 里 : 吉 特 : 
巴 斯 森 写 道 :“ 作 为 一 名 法 国 数学 老师 ， 我 想 感 谢 麻 省 理工 学 院 .…… 因 
为 [这 些 ] 很 清晰 的 讲座 对 我 为 自己 班级 的 备课 提供 了 很 大 的 帮助 。” 巴 基 
斯 坦 的 教育 家 赛 义 德 : 拉 提 夫 已 将 有 暴 省 理工 学 院 的 公开 课程 纳入 到 自己 














的 课程 里 面 。 他 的 巴基斯坦 学 生 定期 参加 虚拟 的 麻 省 理工 学 院 课 程 7。 
作为 教学 的 重要 部 分 ， 麻 省 理工 学 院 计 划 在 2007 年 让 每 个 人 都 拥有 在 线 
课程 和 开放 源码 〈 更 确切 地 说 免费 用 于 非 商业 用 途 ) 。 

美国 陆军 已 经 使 用 基于 网 络 的 教学 管理 其 所 有 非 物 理 训练 。 方 便 、 
便宜 ， 在 网 上 可 以 得 到 更 多 高 质量 的 课件 ， 也 对 在 家 获得 教育 的 趋势 起 
到 促进 作用 。 

用 于 基于 互联 网 的 高 品质 视听 通信 的 基础 设施 ， 其 成 本 大 约 以 每 年 
509% 的 速率 持续 下 降 ， 正 如 我 们 在 第 2 章 中 讨论 的 。2010 年 为 世界 上 人 欠 
发 达 地 区 提供 非常 便宜 的 、 高 质量 的 用 于 从 幼稚 园 到 博士 学 习 的 各 阶层 
教育 将 是 可 行 的 。 在 每 个 城镇 和 乡村 ， 受 教育 的 机 会 将 不 会 再 因为 缺乏 
受过 培训 的 教师 而 受到 限制 。 

随 着 计算 机 辅助 教学 CAI) 变 得 更 加 智能 ， 为 每 个 人 进行 因 材 施 
教 的 能 力 将 会 得 到 很 大 提高 。 新 时 代 的 教育 软件 将 能 为 每 个 学 生 的 优势 
和 弱点 建 模 ， 发 展 出 焦 聚 于 每 个 学 员 问 题 领域 的 策略 。 我 成 立 的 公司 
一 一 库 效 威 尔 教 育 系 统一 一 提供 一 种 软件 ， 可 以 帮助 数 万 个 学 校 的 有 阅 
读 障碍 的 学 生 ， 使 他 们 能 够 阅读 普通 印刷 材料 ， 以 提高 他 们 的 阅读 能 
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由 于 目前 带宽 的 限制 ， 以 及 缺乏 有 效 的 三 维 显 示 ， 现 今 ， 通 过 名 规 
的 Web 访 问 所 提供 的 虚拟 环境 还 完全 不 能 与 “在 那里 ”媲美 ， 但 这 将 会 发 
生 改 变 。 在 21 世 纪 第 二 个 十 年 开始 时 ， 视 听 虚 拟 现实 将 会 是 全 沉浸 的 ， 
拥有 超 高 的 分 辨 座 ， 并 且 十 分 有 说 服 力 。 大 多 数 高 校 将 会 以 及 省 理工 学 





院 为 榜样 ， 越 来 越 多 的 学 生 将 会 虚拟 地 参加 这 些 读 程 。 虚 拟 环 境 将 提供 
高 质量 的 实验 室 ， 在 那里 可 以 进行 化 学 实验 、 核 物理 实验 ， 或 任何 其 他 
科学 领域 的 实验 。 学 生 可 以 与 虚拟 托马斯 :杰斐逊 或 托马斯 :爱迪生 互 
动 ， 甚 至 成 为 一 个 虚拟 的 托马斯 杰斐逊。 课程 将 适用 于 所 有 年 级 ， 并 
提供 多 种 语言 版 本 。 进 入 这 些 高 品质 、 高 清晰 度 虚 拟 教室 所 需 的 设备 ， 
即使 在 第 三 世界 国家 也 将 无 处 不 在 ， 而 且 其 能 够 负担 得 起 。 在 任何 时 
间 、 任 何 地 点 、 任 何 年 龄 的 学 生 ， 从 幼儿 到 成 人 ， 都 将 可 以 得 到 世界 上 
最 好 的 教育 。 

当 我 们 与 非 生 物 智 能 混合 时 ， 教 育 的 性 质 将 会 再 次 改变 。 届 时 ， 我 
们 将 可 以 下 载 知 识 和 技能 ， 至 少 对 于 我 们 智 意 的 非 生 物 部 分 是 这 样 的 。 
今天 ， 我 们 的 机 器 都 在 以 常规 的 方式 做 着 这 些 。 如 果 你 想 在 你 的 笔记 本 
上 安装 最 先进 的 技术 ， 如 语音 识别 、 字 符 识 别 、 语 言 翻 译 或 互联 网 搜 
索 ， 你 的 计算 机 只 需要 快速 地 下 载 正 确 的 模式 《软件 ) 即 可 。 在 人 类 的 
生物 大 脑 方面 ， 我 们 还 没有 类 似 的 通信 接口 ， 以 使 其 可 以 飞快 地 下 载 代 
表 我 们 学 习 的 神经 元 间 连 接 和 神经 递 质 模 式 。 我 们 现在 用 于 思考 的 生物 
范式 中 存在 众多 深远 的 限制 ， 这 是 其 中 的 一 个 ， 而 我 们 将 在 奇 点 克服 这 
种 限制 。 

















了 人 


如 果 乐 器 能 够 服从 与 预测 他 人 的 意愿 ， 从 而 完成 自己 的 工作 ， 如 果 
梭 子 能 够 编织 ， 弹 片 甬 碰 里 拉 琴 ,而 不 需要 帮助 和 引导 ， 那 么 级 别 最 高 
的 工匠 就 不 需要 仆人 ， 更 不 用 去 指挥 奴隶 。 





在 创造 “ 写 ” 之 前 ， 几 乎 每 一 个 领悟 都 是 首次 出 现 (至 少 是 对 于 涉 
及 的 人 类 小 群体 的 知识 ) 。 当 你 站 在 起 点 时 ， 一切 都 是 新 的 。 在 我 们 的 
时 代 ， 几 乎 所 有 的 艺术 都 与 意识 有 关 ， 而 意识 在 很 久 很 久之 前 就 已 经 形 
成 。 在 后 人 类 时 代 初 期 ， 一切 又 都 是 新 的 ， 因 为 任何 事情 都 需要 更 大 的 
人 类 能 力 ， 而 且 没 有 被 荷 马 或 达 ' 芬 奇 或 莎士比亚 所 做 过 。 

— RER + ie? 

现在 ， (我 的 意识 ) 的 一 部 分 生活 在 互联 网 上 ， 而 且 似 乎 一 直 采 在 
那里 …… 学 生 拥 有 一 本 打开 的 教科 书 。 电 视 是 打开 的 而 声音 是 关闭 
i 他 们 能 够 通过 耳机 获得 音乐 :…… 随 着 电子 邮件 和 即时 消息 ， 屏 幕 
上 有 一 个 家 庭 作 业 的 窗口 …… 相 比较 于 面对面 世界 ， 一 个 多 任务 的 学 生 
更 喜欢 网 络 世 界 。“ 现 实生 活 ，” 他 说 ，“ 仅 仅 是 一 个 更 大 的 窗口 。” 

一 一 克 里 斯 特 . 博 杰 ， 就 麻 省 理工 学 院 教 授 雪 利 . 特 克 尔 的 发 现 所 

做 的 报告 

1651 年 ， 托 马 斯 - 霍 布 斯 将 “人 生 ” 描 述 为 :“ 孤 独 、 贫 穷 、 及 脏 、 野 焉 

和 短暂 >"。 那 个 年 代 ， 这 是 一 个 对 生活 不 错 的 评价 。 但 是 ， 通 过 技术 的 


进步 ， 我 们 已 在 很 大 程度 上 克服 了 这 一 严酷 的 特性 。 技 术 通 常 以 买 不 起 
且 性 能 不 好 的 产品 作为 开始 ， 接 着 是 价格 昂贵 、 性 能 稍微 好 一 点 的 版 
本 ; 再 然后 是 便宜 、 性 能 相当 好 的 产品 ， 最 后 是 ， 技 术 变 得 高 效 ， 无 处 
不 在 ， 并 且 几 乎 免费 。 广 播 电 台 和 电视 就 是 按照 这 个 模式 发 展 的 ， 当 
然 ， 手 机 也 是 。 当 代 的 Web 访 问 正 处 在 便宜 且 运 转 相 当 好 的 阶段 。 

现在 ， 早 期 阶段 和 晚期 阶段 之 间 有 大 约 10 年 的 延迟 ， 但 保持 着 每 十 
年 增长 一 倍 的 范式 转移 速率 ， 在 21 世 纪 20 年 代 中 期 ， 这 种 延迟 将 只 需要 
大 约 5 年 ， 在 20 年 代 ， 则 仅 需 要 两 年 半 。 由 于 GNR 技 术 拥 有 潜在 的 巨大 
财富 ， 因 此 我 们 将 会 看 到 ， 在 未 来 二 三 十 年 间 内 ， 下 层 社 会 将 会 消失 
( 见 2004 年 世界 银行 报告 的 第 2 章 和 第 9 章 ) 。 然 而 ， 很 可 能 会 发 展 成 : 
日 益 增 长 的 原 教 虽 主义 和 勒 德 分 子 〈 技 术 反 对 者 。 一 一 译 者 注 ) 的 反 作 
用 将 加 快 改变 的 步伐 。 

随 着 以 MNT 为 基础 的 制造 业 的 出 现 ， 制 作 任何 物质 产品 的 成 本 会 降 
至 每 磅 儿 美 分 ， 再 加 上 指导 这 一 过 程 的 信息 成 本 ， 而 后 者 代表 着 该 产生 
的 真正 价值 。 我 们 离 这 一 现实 已 经 不 远 了 。 今 天 ， 在 自动 化 工 三 中， 以 
软件 为 基础 的 工序 指导 着 制造 中 的 每 一 个 步骤 ， 从 设计 、 原 料 采购 到 装 
配 。 制 造 产品 的 成 本 的 一 部 分 取决 于 用 于 其 创造 的 信息 过 程 。 这 一 部 分 
的 价值 可 以 将 一 种 产品 区 别 于 其 他 产品 。 这 部 分 的 价值 正在 全 面 地 增 
长 ， 迅 速 地 接近 100%。 到 21 世 纪 20 年 代 后 期 ， 实 际 上 所 有 产品 的 真正 
价值 ， 如 服装 、 食 品 、 能 源 以 及 电子 产品 将 几乎 完全 取决 于 它们 的 信 
恩 。 正 如 今天 的 情况 ， 专 利和 每 种 产品 和 服务 类 型 的 开源 版 本 将 共存 。 














知识 产权 。 如 果 产 品 和 服务 的 主要 价值 在 于 它们 的 信息 ， 那 么 信息 
版 权 的 保护 对 于 支持 为 有 价值 信息 的 创造 提供 资金 这 种 商业 模式 来 说 ， 
是 至 关 重 要 的 。 现 在 ， 在 娱乐 行业 中 ， 关 于 非法 下 载 音 乐 和 电影 的 小 规 
模 冲 突 预示 着 ， 当 所 有 东西 的 价值 都 由 信息 组 成 时 ， 它 将 成 为 更 深远 的 
斗争 。 显然， 由 宝贵 的 知识 产权 (IP)〉 创 造 的 、 现 有 的 或 新 的 商业 模式 
需要 得 到 保护 ， 否 则 知识 产权 供应 本 身 将 受到 威胁 。 然 而 ， 源 自 复制 信 
奶 的 简易 性 的 压力 ， 这 将 是 一 种 不 会 离 去 的 现实 ， 如 果 不 保持 商业 模式 
与 公共 期 望 的 一 致 性 ， 制 造 业 就 会 受到 损害 。 

以 音乐 为 例 ， 唱 片 公司 固执 地 坚持 着 《一 直到 最 近 ) 昂贵 的 纪录 唱 
片 的 观点 ， 而 不 领导 新 范例 。 这 种 商业 模式 ， 从 20 世 纪 40 年 代 ， 那 时 我 
父 杀 还 是 一 个 年 轻 的 奋斗 音乐 家 起 ， 就 一 直 没 有 改变 过 。 只 有 在 商业 价 
格 被 认为 是 保持 合理 的 水 平时 ， 公 众 才 可 以 远离 信息 服务 的 大 规模 盗 
版 。 移 动 电话 部 门 是 没有 独 狐 盗版 行业 的 一 个 主要 例子 。 随 着 技术 的 提 

， 手 机 电话 成 本 迅速 下 降 。 如 果 移 动 电话 行业 还 一 直 保 持 着 我 孩提 时 
的 呼叫 率 水 平 〈“ 当 时 ， 人 们 很 少 打 长 途 电话 ， 在 打 长 途 电话 时 ， 人 们 要 
放下 手中 的 一 切 工作 ) ， 我 们 同样 会 看 到 盗版 手机 通话 ， 这 项 技术 不 会 
比 盗版 音乐 困难 多 少 。 但 是 盗版 手机 通话 被 广泛 认为 是 犯罪 行为 ， 主 要 

是 因为 普遍 观点 认为 手机 收费 是 合理 的 。 

知识 产权 业务 模式 总 是 存在 于 改变 的 边缘 。 由 于 电影 文件 较 大 ， 

们 已 经 很 难 下 载 ， 但 它 却 越 来 越 不 是 关键 问题 。 电 影 产 业 需 要 将 收费 变 
为 新 的 标准 ， 如 即时 高 清 电影 点 播 。 音 乐 家 通常 从 现场 表演 中 赚 取 他 们 



































大 多 数 的 钱 ， 但 在 未 来 10 年 中 ， 当 我 们 将 有 全 沉浸 虚拟 现实 时 ， 这 种 模 
式 也 将 受到 冲击 。 每 一 个 行业 都 将 需要 不 断 重 塑 其 业务 模式 ， 它 需要 与 
知识 产权 自身 的 创造 一 样 多 的 创造 力 。 

第 一 次 工业 革命 扩展 了 我 们 身体 的 范围 ， 第 二 次 工业 革命 扩展 了 我 
们 思想 的 范围 。 正 如 我 提 到 的 ， 在 过 去 一 个 世纪 的 美国 ， 工 三 和 农场 的 
只 位 数 已 经 从 60% 降 低 到 现在 的 6%。 在 未 来 的 20 年 ， 几 乎 所 有 的 日 常 的 
体力 和 脑力 劳动 将 会 被 自动 化 。 计 算 和 通信 将 成 为 不 可 分 离 的 产品 ， 如 
手持 设备 ， 并 且 将 形成 一 个 环绕 着 我 们 的 智力 资源 的 无 颖 网 络 。 大 多 工 
作 都 涉及 不 同 知 识 产 权 的 创造 和 促进 ， 以 及 直接 针对 不 同 个 人 的 服务 
保健、 健身、 教育 等 ) 。 随 着 知识 产权 的 创造 ， 包 括 所 有 我 们 在 艺 
术 、 社 会 、 科 学 方面 的 创造 ， 这 些 趋势 还 将 继续 ， 并 且 通 过 与 非 生物 智 
慧 的 融合 ， 我 们 的 智慧 扩展 的 趋势 还 会 大 大 增强 。 个 人 服务 将 主要 转移 
到 虚拟 现实 环境 中 ， 特 别 是 当 虚 拟 现实 开始 涵盖 所 有 感官 时 。 

权力 下 放 。 在 今后 几 十 年 中 将 看 到 一 个 权力 下 放 的 大 趋势 。 今 天 ， 
我 们 高 度 集权 而 脆弱 的 能 源 工 三 利用 船 和 燃料 管道 运输 能 源 。 纳 米 燃料 
电池 和 太阳 能 的 出 现 将 使 能 源 资 源 大 规模 地 分 散 及 融入 我 们 的 基础 设施 
中 。 通 过 使 用 纳米 制造 的 廉价 的 袖珍 工厂 ，MNT 制 造 业 将 得 到 高 度 分 
散 。 与 从 任何 地 方 来 的 任何 人 做 任何 事情 的 能 力 一 样 ， 在 任何 虚拟 现实 
环境 下 ， 办 公 楼 和 城市 中 的 集中 技术 将 成 为 过 去 。 

随 着 人 体 3.0 版 中 躯体 可 以 按照 我 们 的 意愿 变 体 成 不 同形 状 ， 我 们 大 
半 的 非 生物 大 脑 将 不 再 受 限于 生物 学 已 赋予 的 有 限 结构 ， 而 这 所 带 来 的 














问题 是 ， 人 类 将 遭受 彻底 的 考验 。 这 里 描述 的 每 一 个 转换 并 不 代表 一 个 

突然 飞跃 ， 而 是 许多 小 步 又 组 成 的 一 个 序列 。 实 施 这些 步 又 的 速度 在 加 
快 ， 而 且 得 到 了 公众 的 迅速 认可 。 思 考 一 下 新 的 生育 技术 ， 例 如 试管 受 
精 ， 这 些 技术 一 开始 的 时 候 受到 争议 ， 但 很 快 就 被 广泛 应 用 和 接受 。 另 
一 方面 ， 改 变 总 会 产生 原 教 则 主义 和 勒 德 分 子 抵抗 ， 随 着 变革 步伐 的 加 
这 些 抵抗 也 会 增强 。 但 是 ， 尽 管 表面 上 有 和 争议， 对 人 类 健康 、 财 

、 人 情感 、 创 造 和 知识 的 巨大 好 处 很 快 就 会 显现 出 来 。 
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AT XX 


技术 是 组 织 宇宙 的 一 种 方法 ， 所 以 人 不 需要 亲身 参与 。 
一 一 麦克 斯 弗 利 项， 小 说 《Homo Faber» 
人 生 要 么 是 一 次 大 胆 的 冒险 ， 要 么 什么 都 不 是 。 





海伦 Nu» 

游戏 只 是 工作 的 男 一 种 版 本 ， 并 在 人 类 创造 各 种 知识 的 过 程 中 扮演 
了 不 可 或 缺 的 角色 。 玩 娃娃 和 积木 的 孩子 ， 本 质 上 是 通过 他 或 者 她 目 己 
的 经 验 来 对 这 些 玩 具 进 行 创造 ， 从 而 获取 知识 。 跳 舞 的 人 从 事 协 作 创造 
的 过 程 〈 思 考 一 下 ， 在 美国 最 贫困 地 区 的 孩子 们 创立 了 霹雳 舞 ， 并 且 引 
领 了 街舞 运动 )。 爱 因 斯 坦 放 弃 在 瑞士 专利 局 的 工作 ， 从 事 于 有 趣 的 思 
想 实 验 ， 从 而 创造 了 他 的 不 朽 理论 : 狭义 相对 论 和 广义 相对 论 。 

在 越 来 越 尖 端的 电子 游戏 与 教育 软件 之 间 已 经 没有 明确 的 界限 。 在 
2004 年 9 月 发 布 的 游戏 《模拟 人 生 2》 采 用 了 基于 人 工 智 能 的 人 物 ， 而 且 
他 们 有 自己 的 动机 和 意图 。 由 于 没有 事先 准备 好 的 剧本 ， 人 物 的 行动 无 
法 预测 ， 政 事情 市 源 自 他 们 的 相互 配合 。 虽 然 认 为 这 是 游戏 ， 但 是 它 为 
玩家 提供 了 发 展 社 会 意识 的 前 提 。 同 样 的 ， 那 些 越 来 越 现 实 的 运动 类 模 
拟 游戏 传授 了 技能 和 理解 力 。 

在 21 世 纪 20 年 代 ， 全 沉浸 虚拟 现实 将 是 一 个 引人入胜 的 环境 和 体验 
的 巨大 乐园 。 以 有 吸引 力 的 方式 与 他 人 长 距离 通信 和 描绘 大 量 多 样 的 可 
选择 的 环境 ， 虚 拟 现实 最 初 将 肯定 会 对 这 两 方面 产生 有 益 作 用 。 虽 然 最 














初 环境 并 不 完全 令 人 信服 ， 但 是 到 21 世 纪 20 年 代 末 ， 将 难以 把 它们 与 真 
正 的 现实 区 分 开 ， 并 且 它 们 将 涉及 所 有 的 感知 ， 以 及 与 我 们 情绪 相关 的 
神经 系统 。 当 我 们 进入 21 世 纪 30 年 代 的 ， 人 与 机 堪 、 真 实 与 虚拟 现实 、 
工作 与 游戏 之 间 将 没有 明显 的 区 别 。 











关于 宇宙 中 智能 的 命运 : 为 什么 我 们 可 能 是 宇宙 中 
唯一 的 


宇宙 不 仅仅 比 我 们 猜想 的 要 奇异 ， 而 且 比 我 们 能 够 猜想 的 要 奇 异 。 
一 J].B.S. 堆 尔 丹 
宇宙 正 通 过 一 个 它 最 小 的 产物 ， 询问 它 自己 : 它 在 做 什么 
一 一 D :也 :上 诬 金 斯 ， 圣 公司 神学 家 
什么 是 宇宙 计算 ? 据 我 们 所 知 ， 很 难 对 这 一 单一 的 问题 产生 单一 的 
Be Ro 相反 ， 宇 宙 正 在 计算 它 自身 。 在 标准 模型 软件 的 推动 下 ， 宇 害 
计算 着 量子 领域 、 化 学 、 细 菌 、 人 类 ， 恒 星 以 及 星系 。 如 它 所 计算 的 ， 
它 将 自己 的 时 空 几 何 映射 到 物理 定律 允许 的 最 大 精度 。 计 算是 存在 的 。 
一 一 赛 斯 FF RAB Fo A NG” 
关于 幼稚 的 宇宙 观 可 以 妃 溯 到 哥 白 尼 时 期 ， 那 时 认为 地 球 是 宇宙 的 
中 心 ， 人 类 智慧 是 它 最 伟大 的 赐予 〈 仅 次 于 上 帝 ) 。 更 有 根据 的 近代 观 
点 是 ， 即 使 一 个 恒星 存在 一 个 具有 技术 创造 物种 的 行星 的 可 能 性 非常 低 
例如， 在 100 万 中 有 一 个 ) ， 有 那么 多 恒星 《更 确切 地 说 是 数 万 亿 亿 
个 ) ， 一 定 有 许多 星球 〈 数 万 亿 ) 拥有 先进 技术 。 
这 是 隐藏 在 “搜寻 地 外 文明 ” (SETI) 后 面 的 观点 ， 而 且 是 今天 常见 
的 有 根据 的 观点 。 然 而 ， 有 理由 怀疑 “搜寻 地 外 文明 ”中 所 说 的 地 外 文明 
普遍 的 。 

















首先 ， 思 考 一 下 流行 的 “搜寻 地 外 文明 ”的 观点 。 德 雷 克 方 程式 的 共 
同 诠释 ( 见 后 面 的 介绍 〉 得 出 结论 ， 在 宇宙 中 有 很 多 (如 数 十 亿 〉 地 外 
文明 ， 在 我 们 银河 系 中 也 有 成 千 上 万 个 。 我 们 只 是 检查 了 干草 堆 〈( 宇 
宙 ) 中 很 小 很 小 的 一 部 分 ， 所 以 ， 我 们 至 今 未 能 从 中 把 针 《〈 地 外 文明 的 
信号 ) 找 出 来 ， 这 不 应 该 被 认为 是 令 人 肖 丧 的 。 我 们 检查 干草 堆 的 努力 
要 扩大 。 

图 6-3 来 自 于 《Sky&Telescope》 杂 志 ， 通 过 测绘 各 种 扫描 尝试 的 能 
力 和 以 三 个 主要 参数 为 标准 : 到 地 球 的 距离 、 传 输 的 频率 、 天 空 的 比例 
说 明了 “搜寻 地 外 文明 ”工程 的 范围 中 。 
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E 6-3 

这 项 计划 包含 两 个 未 来 系统 。 艾 伦 望远镜 阵列 是 以 微软 创始 人 保罗 : 
艾 伦 的 名 字 命 名 的 ， 它 是 基于 许多 小 型 扫描 天 线 的 使 用 ， 而 不 是 一 个 或 
少数 几 个 大 型 天 线 ， 在 2005 年 上 线 32 个 天 线 。 当 它 所 有 的 320 个 天 线 都 
运行 时 《在 2008 年 实现 ) ， 将 相当 于 一 个 2.5 英 亩 的 天 线 〈10000 平 方 
K) 。 它 将 有 能 力 同 时 监控 高 达 一 亿 个 频率 通道 ， 并 能 够 覆盖 整个 微波 
频谱 。 它 的 一 个 计划 任务 是 ， 扫 描 我 们 银河 系 中 的 上 百 万 颗 恒 星 。 该 项 
目 依托 智能 计算 ， 可 以 从 许多 便宜 的 天 线 中 提取 出 精确 的 信号 %。 





俄 辫 俄 州立 大 学 正在 建设 “全 方位 搜索 系统 ”"， 该 系统 依赖 智能 计 
算 ， 用 于 翻译 从 大 型 简单 天 线 阵列 中 得 到 的 信 与 。 利 用 干涉 原理 (关于 
言 号 之 间 如 何 相互 干扰 的 研究 ) ， 整 个 天 空 的 高 分 辨识 图 像 能 从 天 线 数 
据 中 计算 出 来 名。 其 他 项 目 正 在 扩大 电磁 频率 范围 。 比 如 ， 探 索 红外 和 
可 见 光 范围 6。 

除了 显示 在 图 6-3 中 的 三 个 参数 外 ， 还 有 6 个 参数 ， 例 如 ， 极 化 〈 电 
磁 波 方向 有 关 的 波 阵 面 水 平 ) 。 我 们 可 以 从 图 6-3 中 得 出 的 一 个 结论 
是 :“ 搜 寻 地 外 文明 ”只 是 探索 了 这 个 9 维 “ 参 数 空间 ”中 很 小 的 一 部 分 。 
因此 ， 继 而 可 以 推理 出 ， 我 们 还 没有 发 现 一 个 地 外 文明 的 证 据 。 

但 是 ， 我 们 正在 寻找 的 针 不 只 一 根 。 基 于 加 速 循环 规则 ， 当 地 外 文 
明 具 备 了 原始 的 机 械 技术 仪 仅 数 百年 之 后 ， 它 将 会 具备 更 强大 的 能 
那 是 一 种 我 为 22 世 纪 的 地 球 设想 的 能 力 。 俄 罗斯 天 文学 家 NS: 卡 尔 达 肖 
夫 描述 了 “第 二 类 ”文明 : 使 用 电磁 辐射 并 利用 了 它 的 恒星 的 能 量 进行 遂 
H 《在 我 们 的 太阳 约 4x10%*W)“ 。 我 预测 见 第 3 章 ) ， 我 们 的 文明 将 
在 22 世 纪 达 到 这 样 的 水 平 。 鉴 于 由 “寻找 地 外 文明 ?设想 出 来 的 许多 文明 
的 技术 发 展 水 平 ， 应 该 已 经 传播 了 很 长 时 间 了， 应 该 有 很 多 文明 已 经 大 
大 地 超越 了 我 们 。 所 以 应 该 会 有 许多 第 二 类 文明 。 事 实 上 ， 有 足够 多 的 
时 间 让 这 些 文明 中 的 一 部 分 在 它们 的 星系 中 开拓 殖民地， 并 且 实 现 卡 夫 
达 首 夫 的 第 三 类 文明 : 一 个 已 经 可 以 利用 其 星系 能 源 的 文明 在 我 们 的 
银河 系 ， 约 4x10””W) 。 即 使 是 单一 的 先进 文明 也 应 该 发 射出 数 十 亿 数 
万 亿 个 “ 针 ”， 更 确切 地 说 ， 传 输 会 把 “搜寻 地 外 文明 ”参数 空间 中 大 量 操 











描绘 成 人 工 制品 ， 以 及 其 无 数 信 息 处 理 的 边际 效应 。 即 使 “搜寻 地 外 文 
明 ” 工 程 到 目前 为 止 扫描 了 参数 空间 很 少 的 一 部 分 ， 也 很 难 错过 第 二 类 
文明 ， 更 不 用 说 第 三 类 文明 了 。 如 果 再 将 我 们 预期 有 很 多 这 样 高 级 的 文 
明 这 一 因素 考虑 进去 ， 很 奇怪 ， 我 们 并 没有 发 现 他 们 。 这 是 费 米 悖 论 。 

德 雷 克 方 程 。“ 搜 寻 地 外 文明 ”的 动机 在 很 大 程度 上 是 由 于 1961 年 弗 
兰 克 德 雷 克 方 程 。 德 雷 克 方 程 是 用 来 估计 在 我 们 的 银河 系 中 ， 知 能 
(更 准确 地 说 ， 无 线 电 传输 文明 的 数量 8。 (可 能 相同 的 报告 也 适用 
于 其 他 星系 。) 思考 一 下 来 自 德 雷 克 方 程 的 “搜寻 地 外 文明 ”。 德 雷 克 方 

无 线 电 传输 文明 的 数量 =Nxfoxnexfixfixf.xf 

其 中 

N= 在 像 牛奶 道路 一 样 的 银河 系 中 的 恒星 数量 。 目 前 的 估计 大 约 拥 有 
100014 (101) 

fi= 那 部 分 有 行星 环绕 轨道 运行 的 恒星 。 目 前 估计 的 范围 约 为 20% 一 
5096. 

n: 对 于 每 个 拥有 轨道 行星 的 恒星 ， 能 够 维持 生命 的 行星 的 平均 数 
EZD? 这 一 因素 极 具 争议 性 。 有 人 估计 是 一 个 或 更 多 (每 一 个 有 行星 
的 恒星 平均 至 少 有 一 个 行星 可 以 维持 生命 ) ， 也 有 认为 是 低 得 多 的 因 
子 ， 如 1%o， 甚 至 更 低 。 

fe 对 于 可 以 维持 生命 的 行星 ， 其 上 有 生命 确实 进化 的 部 分 有 多 少 ? 
估计 的 范围 很 全 面 ， 从 接近 1009% 到 0。 





























f: 对 于 每 一 个 其 上 有 生命 进化 的 行星 ， 其 上 有 智能 生命 进化 的 部 分 
占 多 少 ? fi 和 fi 是 德 雷 克 方 程 中 最 具 争 议 性 的 因素 。 这 里 再 一 次 出 现 ， 估 
TYE AIH 100% (一 旦 生命 得 到 了 一 个 立足 点 ， 智 能 生命 束 一 定 会 随 
之 而 来 )》， 到 接近 0 (智能 生命 是 非常 罕见 的 )。 

f: 对 于 每 一 个 拥有 智能 生命 的 行星 ， 用 无 线 电 波 通 信 的 所 占 的 比 
f? 估计 比 f 和 fi 都 要 大 ， 基 于 可 能 ) 的 理由 是 ， 当 一 个 智 意 物 种 出 现 
时 ， 发 现 和 使 用 无 线 电 通信 是 可 能 的 。 

和 = 在 宇宙 中 ， 通 信 文 明 用 无 线 电波 通信 阶段 的 时 间 "%。 如 果 以 我 们 
的 文明 为 例 ， 在 大 约 100 年 里 ， 我 们 使 用 无 线 电 传输 交流 。 宇 宙 的 历史 
大 约 是 10 亿 一 20 亿 年 。 因 此 对 地 球 来 说 ， 到 目前 为 止 科 约 为 10 57。 如 果 
我 们 继续 用 无 线 电 波 沟通 ， 比 如 说 ，900 年 ， 这 个 因子 将 是 10“。 这 一 因 
子 古 受 多 种 因 系 的 影响 。 如 末 一 个 文明 无 法 控制 可 能 伴随 着 无 线 电 通信 
发 展 而 来 的 技术 的 破坏 力 〈“ 如 核 聚 变 或 自我 目 制 纳 米 技术 ) 而 毁灭 目 
己 ， 无 线 电 传输 就 会 停止 。 我 们 看 到 地 球 上 的 文明 《例如 玛雅 人 的 ) 突 
然 结 束 了 他 们 有 组 织 的 社会 和 科学 的 退 求 (尽管 比 无 线 电 早 〉。 男 一 方 
面 ， 似 乎 不 可 能 每 一 种 文明 将 以 这 种 方式 结束 ， 所 以 ， 突 然 的 毁灭 很 可 
能 只 是 在 减少 有 无 线 电能 力 的 文明 数量 时 的 一 个 适度 的 因素 。 

更 为 突出 的 问题 是 ， 文 明 从 电磁 《无 线 电 ) 传输 发 展 到 更 强大 的 通 
信 方 式 。 在 地 球 上 ， 我 们 正 迅 速 从 无 线 电 传 输 转 换 到 有 线 传输 ， 在 长 距 
离 通 信 时 ， 使 用 电线 和 光纤 。 因 此 ， 尽 管 总 体 通 信人 带宽 有 巨大 的 增加 ， 
但 从 我 们 星球 发 送 到 太空 的 电磁 信息 的 数量 ， 在 过 去 的 10 年 内 ， 仍 相当 











稳定 。 另 一 方面 ， 我 们 也 有 越 来 越 多 的 无 线 通 信 手 段 〈 例 如 ， 手 机 和 新 
的 无 线 互 联网 协议 ， 如 新 兴 的 WiMAX 标 准 ) 。 即 使 不 用 线 缆 ， 通 信也 
可 以 依靠 奇 的 媒体 ， 如 引力 波 。 然 而 ， 即 使 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 电磁 手 
段 通 信 ， 可 能 不 再 是 一 个 地 文明 的 通信 技术 的 最 前 沿 技术 ， 但 它 很 可 能 
继续 使 用 ， 至 少 在 某 些 应 用 程序 在 任何 情 下 ，fi 也 确实 考虑 到 一 个 文 
明 将 停止 传输 的 可 能 性 ) 。 

德 雷 克 方 程 包含 很 多 无 可 估量 的 因素 ， 这 是 无 疑 的 。 许 多 认真 研究 
过 这 个 方程 的 “搜寻 地 外 文明 ”的 鼓吹 者 争辩 说 ， 仅 仅 在 银河 系 中 ， 一 定 
有 数量 可 观 的 其 他 无 线 传输 文明 。 例 如 ， 如 果 我 们 假设 50% 的 恒星 具有 
行星 (fi=0.5) 然后 ， 这 些 恒星 平均 有 两 颗 行星 能 够 适合 生命 生存 
(ne=2) ， 然 后 ， 在 一 半 以 上 的 这 些 行星 中 的 生命 能 够 进化 
(f=0.5) ， 然 后 ， 一 半 以 上 的 这 些 行星 有 进化 了 的 智能 生命 
(fi=0.5〉， 然 后 ， 它 们 中 的 一 半 又 有 无 线 电 能 力 (f.=0.5， ， 然 后 ， 有 
无 线 电能 力 的 文明 平均 已 经 传播 了 100 万 年 (fi =10-4) ， 则 根据 这 个 德 
雷 克 方 程 ， 我 们 能 计算 出 ， 在 我 们 的 银河 系 中 ， 一 共有 1250 000 种 无 线 
电 广 播 文 明 ”。 卡 尔 : 萨 根 估计 在 银河 系 中 一 共有 100 个 ， 德 雷 克 估 计 有 
qe. 

但 是 以 上 的 数据 参数 可 以 被 证 明定 太 高 了 。 如 果 我 们 在 生命 进化 方 
面 ， 特 别 是 智能 生命 方面 ， 做 一 个 更 保守 的 假设 ， 我 们 会 得 到 非常 不 一 
样 的 结果 。 如 果 我 们 假设 50% 的 恒星 具有 行星 〈fp=0.5) ， 然 后 ， 在 这 
些 恒星 只 有 10% 上 有 具有 行星 (ns=0.1， 基 于 生命 支撑 环境 并 不 是 十 分 普遍 














的 这 一 观察 )，， 然 后 ， 其 中 只 有 1% 的 行星 在 其 上 的 生命 已 经 进化 
(fi=0.01， 基 于 生命 在 行星 上 开始 的 困难 ) ， 然 后 ， 这 些 生命 进化 的 星 
球 中 ， 有 59% 有 智能 生命 〈fi=0.05， 基 于 这 在 地 球 上 人 花费 了 很 长 时 间 ) ， 
然后 ， 这 些 中 有 一 半 有 无 线 电 能 力 〈f=0.5) ， 有 无 线 电 能 力 的 文明 平 
均 已 经 传播 了 1 万 年 。 德 雷 殉 方程 告诉 我 们 ， 在 牛奶 道路 上 ， 有 一 个 
(准确 地 说 是 1.25 个 ) 无线电 文明 。 并 且 ， 我 们 已 经 知道 一 个 。 

最 后 ， 很 难 通 过 这 个 方程 去 赞同 或 反击 地 外 文明 。 如 果 德 雷 殉 方 程 
告诉 我 们 一 切 ， 那 么 我 们 将 会 终结 我 们 估计 的 不 确定 性 。 然 而 ， 我 们 现 
在 知道 的 是 ， 宇 宙 很 静 攻 一 一 就 是 说 ， 我 们 没有 发 现 有 说 服 力 的 地 外 文 
明 传 播 的 证 据 。 在 “搜寻 地 外 文明 ”背后 的 假设 是 ， 生 命 一 一 以 及 智慧 生 
命 一 一 是 如 此 的 普 遇 ， 在 宇宙 中 ， 没 有 数 十 亿 也 有 数 百 万 无 线 电 文明 
《至少 在 很 小 的 范围 内 ， 这 涉及 无 线 电 传播 文明 发 送 无 线 电波 足够 早 ， 
使 其 在 今天 可 以 到 达 地 球 ) 。 然 而 ， 并 不 是 它们 中 单独 的 一 个 使 它 上 自己 
对 我 们 “搜寻 地 外 文明 ”的 努力 是 可 见 的 。 因 此 ， 让 我 们 从 加 速 循 环 规则 
出 发 ， 思 考 一 下 在 “搜寻 地 外 文明 ”中 ， 有 关 无 线 电文 明 数 量 的 基本 假 
设 。 正 如 我 们 所 讨论 的 ， 进 化 过 程 本 身 是 加 速 的 。 此 外 ， 进 化 过 程 导 致 
了 技术 创造 物种 。 而 从 一 开始 ， 技 术 的 发 展 就 要 远 远 快 于 相对 缓慢 的 进 
化 过 程 。 在 我 们 目 己 的 实例 中 ， 我 们 在 短 短 的 200 年 里 ， 就 从 没有 电 ， 
没有 计算 机 ， 用 马匹 作为 其 最 快 陆 上 交通 工具 的 社会 ， 走 到 了 今天 的 精 
密 计算 和 通信 技术 。 我 的 预测 显示 ， 如 上 所 述 ， 在 为 一 个 世纪 ， 我 们 将 
以 数 以 万 亿 亿 倍 地 增加 我 们 的 智慧 。 因 此 ， 仅 仅 需 要 300 年 ， 就 能 将 我 

















们 从 原始 机 械 技术 的 兴 香 中 融 到 人 类 智 意 与 通信 能 力 极 大 扩展 的 社会 。 
一 旦 一 个 物种 产生 了 电子 学 ， 以 及 用 于 无 线 电 传输 的 足够 先进 的 技术 ， 
那么 它 只 需 短 短 几 个 世纪 就 可 以 极 大 扩展 它 的 智慧 的 力量 。 

考虑 到 宇宙 的 年 龄 估计 在 130 一 140 亿 年 二 ， 在 地 球 上 的 3 个 世纪 ， 以 
宇宙 的 矿 度 来 说 ， 是 极为 短暂 的 一 段 时 间 。 我 的 模型 暗示 ， 当 有 348 个 
文明 到 达 我 们 的 无 线 电 传播 等 级 时 ， 它 会 在 一 个 ， 最 多 两 个 世纪 内 达到 
第 二 类 文明 。 如 果 我 们 接受 了 “搜寻 地 外 文明 ”的 假设 : 在 我 们 银河 系 
中 ， 没 有 数 百 万 也 有 效 千 个 无 线 电 文明 ， 并 且 ， 在 我 们 地 球 的 范围 内 ， 
宇宙 中 有 数 十 亿 个 这 样 的 文明 。 这 些 文 明 经 过 数 十 亿 年 的 发 展 ， 必 然 处 
于 不 同 的 阶段 。 一 些 可 能 落后 于 我 们 ， 一 些 可 能 超过 我 们 。 每 一 个 比 我 
们 先进 的 单独 文明 都 只 比 我 们 先进 几 十 年 ， 这 是 不 可 信 的 。 那 些 走 在 我 
们 前 面 的 文明 中 ， 大 多 数 比 我 们 先进 很 多 ， 即 使 到 不 了 数 十 亿 年 ， 也 有 
数 百 万 年 。 

只 用 几 百 年 时 间 束 足够 从 机 械 技 术 前 进 到 智 意 与 通信 极 大 扩展 的 奇 
点 。 在 “搜寻 地 外 文明 ”的 假设 中 ， 在 我 们 地 球 可 及 范围 内 ， 应 该 有 效 十 
亿 个 文明 《在 我 们 银河 系 中 ， 有 几 千 ， 攻 至 数 百 万 个 ) ， 它 们 的 技术 以 
无 法 想象 的 程度 领先 于 我 们 。 人 至 少 在 茶 些 “搜寻 地 外 文明 ”项 目的 讨论 
中 ， 我 们 看 到 了 一 样 的 吉 布 到 其 他 所 有 领域 的 线性 思考 ， 假 定 那些 文明 
将 会 达到 我 们 的 技术 等 级 ， 并 且 ， 从 那 一 点 开始 ， 那 些 技术 将 会 渐渐 地 
进步 数 百 万 ， 至 少数 千年 。 然 而 ， 无 线 电 的 第 一 次 局 动 到 超越 第 二 类 文 
明 的 力量 只 需要 几 上 百年 。 因 此， 天 衬 应 该 被 文明 传播 所 映 红 。 














然而 ， 天 空 很 安静 。 奇 怪 和 有 趣 的 是 ， 我 们 发 现 宇 宙 是 如 此 沉默 。 
正如 恩 里 科 : 费 米 在 1950 年 夏天 的 发 问 :“ 外 星人 在 哪里 人 ? ”一 个 足够 先 
进 的 文明 不 可 能 把 它 的 传输 限制 为 在 黑暗 频率 上 的 细微 信号 。 那 么 为 什 
么 所 有 的 “地 外 文明 ” 痢 这 么 害 考 ? 

曾 有 回应 所 谓 的 费 米 悖 论 的 尝试 当然， 只 要 它 接受 大 多 数 观察 员 
运用 于 德 雷 克 方 程 中 的 乐观 因 系 ， 它 就 是 一 个 悖 论 ) 。 一 种 常见 的 回应 
是 ， 当 一 个 文明 有 无 线 电 能 力 时 ， 它 就 会 毁灭 自己 。 如 果 我 们 谈论 的 只 
征 极 少数 这 样 的 文明 ， 这 个 解释 可 能 可 以 接受 。 但 一 般 的 “搜寻 地 外 文 
明 ” 假 设 认 为 ， 它 们 有 数 十 亿 个， 很 难 相信 它们 每 一 个 都 毁灭 了 目 己 。 

其 他 的 争论 也 沿 着 同一 方向 发 展 。 也 许 “ 它 们 ”决定 不 打扰 我 们 的 
(考虑 到 我 们 如 此 的 原始 〉， 只 是 静 静 地 注视 着 我 们 ( 《星际 迷 航 》 爱 
好 者 提出 了 相似 的 道德 准则 〉。 同 样 ， 很 难 相信 应 该 存在 的 数 十 亿 这 样 
的 文明 中 的 每 一 个 都 做 出 了 同样 的 决定 。 或 者 ， 也 许 它们 已 经 前 进 到 更 
强大 的 通信 模式 。 我 相信 ， 比 电磁 波 更 强大 的 通信 方式 甚 全 是 甚 高 频 的 
电磁 流 ， 很 可 能 是 可 行 的， 先进 的 文明 (比如 我 们 在 下 一 个 世纪 将 达到 
的 ) 有 可 能 发 现 并 利用 它们 。 但 是 很 难 相信 ， 在 数 百 万 文明 里 的 任何 一 
个 中 ， 电 磁 波 一 点 作用 也 没 留 下 。 

顺便 提 一 句 ， 这 不 是 一 个 反对 “搜寻 地 外 文明 ”工程 价值 的 争论 ， 这 
个 工程 应 该 有 更 高 的 优先 权 ， 因 为 消极 的 寻找 与 积极 的 结果 一 样 重要 。 

计算 限制 的 回顾 。 让 我 们 看 一 下 ， 对 于 宇宙 中 的 智慧 ， 加 速 循环 规 
则 的 一 些 其 他 暗示 吧 。 在 第 3 章 里 ， 我 介绍 了 最 终 的 冷 计算 机 ， 并 且 舍 


























计 了 其 最 佳 计 算 能 力 为 每 kg104cps。 这 足够 了 ， 它 相当 于 在 10 微 秒 内 ， 
处 理 一 万 年 里 10 亿 人 大 脑 的 计算 量 。 如 果 我 们 允许 更 加 智能 的 能 量 与 热 
量 管理 ， 一 kg 物质 潜在 的 计算 能 力 可 能 有 10?"cps。 

奉 要 达到 这 样 的 计算 能 力 ， 技 术 上 的 要 求 是 令 人 生 展 的 ， 但 是 正如 
我 所 指出 来 的 ， 适 当 的 心理 实验 可 以 得 出 结论 ， 一 种 文明 中 的 巨大 工程 
能 力 每 kg 有 10*cps， 而 不 是 现在 的 有 限制 的 人 类 工程 能 力 。 一 种 有 
10%cps 计 算 能 力 的 文明 ， 很 可 能 会 想 出 如 何 得 到 10%cps， 然 后 是 
10“cps， 等 等 。《〈 事 实 上 ， 我 们 在 每 一 进行 到 下 一 步 时 ， 都 会 有 相同 的 
争论 。) 

当 文 明达 到 这 些 等 级 ， 显 然 不 会 继续 将 它 的 计算 能 力 限 制 在 1kg 的 物 
质 上 ， 肯 定 会 比 我们 今天 做 的 多 。 考 虑 一 下 我 们 自己 的 文明 ， 我 们 可 以 
用 周围 的 质量 和 能 量 完成 什么 。 地 球 包 含 大 约 6x10“4kg 的 物质 。 木 星 包 
含 大 约 1.9x10“ kg 的 物质 。 如 果 我 们 忽略 了 气 和 氨 ， 在 太阳 系 中 ， 我 们 
有 大 约 1.7x10“kg 的 物质 ， 不 包括 太阳 《这 是 一 个 保守 的 估计 ) 。 整 个 
太阳 系 被 太阳 所 控制 ， 它 拥有 大 约 2x103kg 的 物质 ， 作 为 一 个 粗糙 的 上 
限 分 析 报 告 ， 如 果 使 用 太阳 系 中 的 物质 用 于 我 们 估计 的 每 kg 物质 的 
107 cps 计 算 能 力 〈 基 于 纳米 计算 的 极限 ) ， 我 们 得 到 了 我 们 附近 的 计算 
能 力 的 极限 为 108"cps。 

很 明显 ， 要 达到 这 种 上 限 很 可 能 有 实际 的 困难 。 但 即使 我 们 致力 于 
将 二 十 分 之 一 个 百分点 《〈0.0005) 太阳 系 的 物质 用 于 计算 或 通信 资源 ， 
我 们 仍然 得 到 10"?cps“ 冷 ?计算 能 力 ，10“ cps RERE 














考虑 到 复杂 设计 需求 ， 如 能 源 使 用 、 热 量 消耗 、 内 部 通信 速度 ， 在 
太阳 系 中 物质 的 混合 ， 以 及 许多 其 他 因素 ， 这 些 尺 度 的 计算 工程 估计 已 
经 被 做 了 出 来 。 这 些 设计 采用 可 逆 计 算 ， 但 正如 我 在 第 3 章 中 指出 的 ， 
我 们 仍然 需要 考虑 到 ， 用 于 纠正 错误 和 通信 结果 的 能 量 需 求 。 在 计算 神 
经 科学 家 安 德 斯 ' 布 拉 德 波 利 的 分 析 报 告 中 ， 他 回顾 了 地 球 大 小 的 计 
算 “ 对 象 ”《〈 被 称 为 宙斯 ) 的 计算 能 力 扩 。“ 冷 ”计算 能 力 的 概念 设计 由 大 
约 10”kg 莪 形 结构 的 碳 构成 (质量 约 是 地 球 的 1.8 倍 〉， 包 含 大 约 5x10” 
个 计算 节操 ， 每 个 市 点 都 使 用 大 规模 并 行 计算 。 宙 斯 估计 可 以 提供 
10?1cps 峰 值 计算 能 力 ， 或 1047bit 的 数据 存储 能 力 。 一 个 主要 的 设计 限制 
因素 是 ， 被 允许 删除 的 bit 数 《〈 它 允许 高 达 2.6x10*bit/s 的 删除 速度 ) ， 
这 首先 被 用 于 纠正 来 自 字 宙 射 线 和 量子 影响 的 错误 。 

1959 年 ， 天 体 物理 学 家 弗 里 曼 . 戴 森 提 出 一 种 观点 ， 即 恒星 周围 的 曲 
壳 如 同一 条 路 ， 为 先进 文明 提供 了 能 源 和 栖 恩 地 。 戴 森 球 的 概念 实际 上 
是 一 个 恒星 周围 的 用 于 收集 能 量 的 薄 球 4”。 文 明生 活 在 球 里 ， 将 热 〈 红 
外 能 量 ) 散发 到 球 外 《远离 恒星 ) 。 戴 森 球 的 另 一 个 〈 并 且 更 实际 的 ) 
版 本 是 ， 一 组 曲 壳 中 的 每 个 曲 过 只 阻 压 住 恒星 辐射 的 一 部 分 。 这 样 ， 可 
以 设计 戴 和 淋 ， 而 不 会 对 现 有 的 行星 产生 影响 ， 尤 其 是 那些 像 地球 一 样 ， 
存在 一 个 需要 被 保护 的 生态 。 

虽然 戴 森 将 他 的 概念 作为 一 种 为 生物 文明 提供 大 量 空间 和 能 源 的 方 
法 提出 ， 但 是 它 也 可 以 用 作 恒 星 太 十 计算 机 的 基础 。 这 种 戴 森 充 可 以 在 
不 影响 阳光 到 达 地 球 的 前 提 下 ， 绕 看 太阳 做 轨道 运动 。 戴 森 设 想 ， 智 能 

















生物 生活 在 “ 壳 ? 或 “ 球 ” 中 ， 但 当 文明 发 现 计算 时 ， 它 将 会 迅速 前 进 到 纳 
米 智能 ， 这 可 能 就 没有 理由 将 生物 人 类 移居 到 "“ 壳 ?中 了 。 

戴 森 概念 的 另 一 个 改良 是 ， 一 个 “ 壳 ?” 辐 射出 来 的 热 可 以 被 一 个 平行 
的 “ 壳 ? 捕 获 并 使 用 ， 这 个 平行 帝 被 放置 在 一 个 远离 太阳 的 位 置 。 计 算 机 
科学 家 罗伯特 : 布 拉 德 波 利 指出 ， 这 些 层 的 数量 可 以 任意 ， 并 提出 了 一 
种 恰当 地 称 为 “Matrioshka 大 脑 ” 的 计算 机 ， 它 由 一 组 围绕 太阳 或 其 他 恒 
星 的 藤 套 “ 壳 ? 组 成 。 一 种 由 布 拉 德 波 利 分 析 的 这 类 概念 设计 称 为 乌拉 详 
斯 ， 它 被 设计 为 使 用 太阳 系 中 1% 的 非 氧 非 氨 的 物质 (不 包括 太阳 》， 
或 者 说 ， 约 10“kg， 比 宙斯 稍 小 一 点 ”。 乌 拉 诺 斯 提供 约 1032 个 计算 节 
点 ， 估 计 有 10?1cps 的 计算 能 力 ， 以 及 约 103*bit 的 存储 空间 。 

计算 已 经 是 一 个 广泛 分 散 的 而 不 是 集中 的 资源 ， 我 期 望 这 一 趋势 将 
继续 向 更 广阔 的 分 散 前 进 。 然 而 ， 当 我 们 的 文明 接近 了 上 面 设想 的 计算 
密集 度 时 ， 大 量 处 理 器 的 分 散 可 能 会 具有 这 些 概念 设计 的 特征 。 例 如 ， 
Matrioshka“ 壳 ”的 想法 会 最 大 限度 地 利用 太阳 能 和 热浪 费 。 请 注意 ， 这 
些 太阳 系统 级 别 的 计算 机 的 计算 能 力 ， 根 据 我 在 第 2 章 的 预测 ， 大 约 在 
21 世 纪 末 将 会 实现 。 

更 大 或 更 小 。 鉴 于 我 们 太阳 系 的 计算 能 力 在 10“cps 到 108"cps 的 范围 
内 ， 根 据 我 的 预测 ， 在 22 世 纪 初 ， 我 们 将 达到 这 些 极限 。 计 算 的 历史 告 
诉 我 们 ， 计 算 能 力 在 内 外 两 方面 扩展 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 我 们 就 能 够 
在 每 一 个 完整 电路 心 片 里 放置 计算 单元 ( 蝇 体 管 ) ， 大 约 每 两 年 就 增长 
一 倍 。 这 代表 着 内 在 增长 〈 指 向 每 kg 物质 的 计算 密度 ) 。 我 们 也 在 外 在 

















地 扩展 ， 因 为 芯片 的 数量 〈 当 前 ) 在 以 每 年 8.3% 的 速度 扩大 名。 预期 两 
种 扩展 都 会 继续 ， 这 是 合理 的 。 并 且 ， 当 我 们 达到 内 在 增长 的 极限 时 
(三 维 电路 )， 外 在 的 增长 率 会 有 显著 地 增长 。 

此 外 ， 当 我 们 碰 到 太阳 系 中 用 以 支持 计算 扩展 的 物质 和 能 量 的 限制 
时 ， 我 们 将 别 无 选择 ， 只 能 将 外 在 扩展 作为 增长 的 主要 形式 。 我 们 前 面 
讨论 过 的 猜测 ， 更 好 的 计算 级 别 可 能 是 可 行 的 一 一 在 亚 原 子粒 子 级 别 
上 上。 这 种 兆 亿 分 之 一 或 者 飞 米 技术 可 能 允许 以 持续 的 特征 尺寸 缩小 ， 从 
而 使 计算 继续 增长 。 即 使 这 是 可 行 的， 但 是 在 控制 纳米 以 下 尺寸 的 计算 
中 ， 有 可 能 存在 主要 的 技术 挑战 ， 因 此 ， 外 在 扩展 的 压力 仍然 存在 。 

问 太 阳 系 以 外 扩张 。 当 我 们 将 智 芒 扩 展 到 太阳 系 以 外 时 ， 这 将 以 什 
么 速度 进行 ? 扩展 不 会 以 最 大 速度 开始 ; 它 很 快 会 达到 一 个 与 最 大 速度 
(光速 或 更 高 ) 没什么 差别 的 速度 。 一 些 批评 家 反对 这 一 观点 ， 坚 持 认 
为 将 人 《或 者 任何 地 外 文明 的 高 级 生物 ) 和 机 絮 以 接近 光速 移动 而 不 把 
他 们 压 碎 ， 这 将 非常 困难 。 当 然 ， 我 们 可 以 通过 缓慢 的 加 速 来 避免 这 一 
问题 ， 但 另 一 个 问题 是 ， 在 加 速 过 程 中 可 能 会 与 星际 物质 碰撞 。 但 同样 
的 ， 这 一 反对 完全 未 记 了 在 这 个 发 展 阶段 的 智能 的 性 质 。 

但 正如 我 们 所 看 到 的 ， 在 21 世 纪 末 ， 地 球 上 的 非 生物 智能 将 会 比 生 
物 智 能 强大 数 万 亿 倍 ， 所 以 在 这 样 的 任务 中 ， 派 生物 人 类 可 能 没有 意 
义 。 对 于 任何 其 他 地 外 文明 应 该 也 同样 适用 。 这 不 是 简单 的 生物 人 泊 遭 
机 器 人 探测 器 。 到 那 时 ， 基 于 所 有 的 实际 目的 ， 人 类 文明 将 是 非 生物 
的 。 


这 些 非 生物 步兵 不 需要 很 大 ， 事 实 上 它 主要 由 信息 组 成 。 然 而 ， 
定 存 在 茶 个 基于 物质 的 设备 ， 它 对 其 他 恒星 和 行星 系统 有 物理 影响 ， 它 
不 会 只 满足 于 发 送信 息 。 然 而 ， 由 于 探测 器 变 成 了 自我 复制 的 纳米 机 器 
人 ， 它 一 定 可 以 得 到 满足 (注意 ， 纳 米 机 器 人 拥有 纳米 尺寸 的 特征 ， 但 
个 纳米 机 器 人 的 整个 大 小 有 若干 ms) ”。 我 们 可 以 派 遗 数 万 亿 纳 米 机 
侣 人 组 成 的 群 ， 这 些 种 子 中 的 一 些 就 可 以 在 其 他 行星 扎根 ， 建 造 它 们 的 
复制 品 

一 旦 确立 ， 纳 米 机 器 人 集群 可 以 从 以 光速 传输 的 、 只 有 能 量 没 有 物 
质 的 纯 信息 传 播 中 获取 它们 需要 的 附加 信息 ， 用 于 优化 它们 的 智能 。 不 
像 其 他 大 型 生物 ， 例 如 和 人 类， 这些 纳米 机 器 人 特别 小 ， 可 以 以 接近 光速 
旅行 。 另 一 个 方案 是 ， 无 需 信息 传播 ， 而 将 需要 的 信息 伐 入 到 纳米 机 器 
ANTE 

软件 文件 可 以 在 上 百 万 个 设备 中 传输 出 去 。 当 它们 中 有 一 个 或 几 个 
通过 自我 复制 到 达 了 最 终 的 “立足 点 ”， 这 个 即时 的 大 型 系统 可 能 就 会 将 
在 附近 传输 的 纳米 机 器 人 收集 起 来 ， 这 样 ， 从 那 时 开始 ， 纳 米 机 右 人 主 
体 就 会 朝 着 那个 方向 传播 ， 而 不 是 简单 地 飞 过 。 与 分 布 式 计算 资源 一 
样 ， 通 过 这 种 方式 ， 即 时 建立 的 殖民 地 也 可 以 收集 它 需 要 的 信息 ， 以 优 
化 它 的 智能 

光速 的 回顾 。 在 这 里 ， 一 个 太阳 系 智能 〈 第 二 类 文明 ) IAP Bir 
剩余 部 分 扩张 的 最 大 速度 可 能 会 接近 光速 。 我 们 现在 明白 ， 传 输 信 息 和 
物质 对 象 的 最 大 速度 是 光速 ， 但 这 里 至 少 有 个 建议 说 ， 它 可 能 不 是 绝对 


























的 限制 。 

我 们 不 得 不 把 死 服 兴 速 的 可 能 性 认为 是 带 有 疑问 的 ， 在 对 21 世 纪 将 
会 经 历 深远 改变 的 预测 中 没有 做 这 样 的 假设 。 然 而 ， 在 这 一 限制 周围 的 
工程 师 的 潜力 对 这 一 速度 有 着 重要 的 含义 。 在 这 一 速度 下 ， 我 们 将 能 够 
以 我 们 的 智慧 在 宇宙 的 其 他 部 分 开拓 和 殖民地。 

最 近 的 实验 已 经 测定 光子 的 飞行 速度 是 光速 的 两 倍 ， 这 是 量子 位 置 
不 确定 性 的 结果 中。 然而 ， 这 一 结果 对 该 分 析 报 告 实在 没有 什么 用 处 ， 
因为 它 不 是 真 的 允许 信息 通信 的 速度 比 光 速 快 ， 而 我 们 只 对 通信 速度 感 
兴趣 。 

为 一 个 关于 在 一 段 距 离 出 现 比 光 速 更 快速 度 的 非常 有 趣 的 建议 是 量 
子 纠 缠 。 两 个 粒子 一 起 产生 可 能 会 是 “量子 纠缠 ”"， 意 思 是 一 个 特定 的 性 
质 〈 如 它 的 旋转 阶段 ) 不 决定 于 任何 粒子 ， 对 两 个 粒子 的 这 种 模式 的 分 
状 也 发 生 在 同一 时 间 。 换 一 种 说 法 ， 如 果 在 一 个 粒子 中 测量 未 确定 性 
质 ， 它 也 将 被 限定 为 在 男 一 个 粒子 内 的 同一 时 刻 的 同一 值 ， 即 使 它们 两 
个 飞 离 了 很 远 。 这 里 假设 存在 粒子 间 的 某 种 通信 连接 。 

经 过 测量 ， 量 子 纠缠 比 光速 快 很 多 倍 ， 这 意味 看 ， 在 辨别 一 个 粒子 
状态 后 ， 只 需 经 历 很 短 的 时 间 (如 果 信 息 古 以 光速 从 一 个 粒子 传送 到 为 
一 个 粒子 〉 就 可 以 辨别 男 外 一 个 粒子 的 状态 (理论 上 ， 这 个 时 间 为 
0) 。 例 如 ,日 内 瓦 大 学 的 尼古拉斯 - 金 斯 博士 将 量子 纠缠 的 光子 以 有 反方 
器 通 过 穿越 日 内 瓦 城 的 光纤 。 当 光子 分 开 7 英里 时 ， 它 们 碰 到 了 一 个 玻 
璃 平面 。 每 一 个 光子 不 得 不 “决定 ”是 穿 过 平面 还 是 从 平面 弹 回 (以 前 的 









































非 量子 纠缠 光 了 于 实验 显示 出 这 是 随机 选择 的 ) 。 由 于 两 个 光子 是 量子 纠 
缠 的 ， 它 们 在 同一 时 间 会 做 出 同样 的 选择 。 许 多 重复 的 实验 得 到 了 相同 
的 结果 中。 

这 个 实验 没有 完全 排除 对 隐藏 变数 的 解释 : 每 个 同 相 【在 一 个 周期 
中 设置 的 相同 的 点 ) 粒子 的 不 可 测量 状态 。 这 样 ， 当 测量 一 个 粒子 时 
(例如 ， 决 定 它 的 线路 是 穿 过 还 是 不 穿 过 玻璃 平面 )， 男 一 个 也 有 相同 
的 内 部 变数 值 。 因 此 ， 由 相同 的 这 种 隐藏 变数 设置 产生 “选择 ”， 而 不 是 
两 个 粒子 间 真 正 通信 的 绪 末 。 然 而 ， 大 多 数量 子 物理 学 家 反对 这 种 解 
FE. 

即使 我 们 接受 这 些 实验 说 明了 两 个 粒子 间 有 量子 连接 的 解释 ， 但 是 
这 种 表面 通信 中 以 比 光速 更 快 的 速度 传输 随机 的 数据 (深层 次 的 量子 随 
机 性 ) ， 而 不 是 已 确定 的 数据 ， 比 如 文件 中 的 bit。 这 种 在 空间 中 由 量子 
随机 决定 不 同 点 的 通信 可 能 会 有 价值 ， 然 而 ， 这 只 能 在 如 加 密 编 码 等 程 
序 中 应 用 。 确 实 有 商业 加 密 产 品 包 含 了 这 一 原理 。 这 是 侦 然 的 量子 技术 
应 用 ， 因 为 量子 技术 的 其 他 可 能 应 用 一 一 量子 计算 可 能 会 终结 基于 分 解 
大 量 数字 因子 的 标准 加 密 算 法 (上 共有 大 量 量子 位 元 的 量子 计算 ， 可 能 擅 
RFID 

另 一 个 超过 光速 的 现象 是 ， 由 于 宇宙 膨胀 ， 每 个 星系 与 其 他 星系 背 
离 的 速度 可 能 超过 光速 。 如 果 两 个 星系 之 间 的 距离 大 于 所 谓 的 哈 莪 距 
离 ， 那 么 这 些 星 系 正在 以 超过 光速 的 速度 相互 背离 半 。 这 并 不 违背 爱 因 
斯 坦 的 狭义 相对 论 ， 因 为 这 个 速度 是 由 空间 本 里 的 扩大 引起 的 ， 而 不 是 












































星系 在 空间 移动 。 然 而 ， 它 对 我 们 以 比 光速 更 快 的 速度 传输 信息 没有 帮 
DEH. 

虫 洞 。 两 个 探索 性 的 猜测 提供 了 规避 光速 明显 限制 的 方法 。 第 一 种 
是 利用 虫 洞 一 一 宇宙 在 超过 可 见 的 三 维 上 的 断层 。 这 并 不 真正 涉及 超 光 
速 飞行 ， 而 上 只 是 意味 着 宇宙 的 拓扑 结构 不 是 天 真 物理 学 所 暗示 的 简单 三 
维 空间 。 然 而 ， 如 果 宇 宙 中 的 虫 洞 或 者 断层 是 普遍 存在 的 ， 或 许 这 些 捷 
径 将 使 我 们 能 够 迅速 到 达 任 何 地 点 。 或 许 我 们 甚至 可 以 建造 它们 。 

1935 年 ， 爱 因 斯 坦 和 物理 学 家 罗 和 森 构想 出 “ 爱 因 斯 坦 - 罗 森 ” 桥 ， 从 狭 
小 时 空 通道 方面 来 说 ， 该 理论 作为 描述 电子 和 其 他 粒子 的 方法 咏 。1955 
年 ， 物 理学 家 约翰. 惠 勒 将 这 些 通道 描述 为 “ 虫 洞 ?， 第 一 次 引入 了 这 个 
专 有 名 词 汪 。 他 对 虫 洞 的 分 析 显 示 ， 虫 洞 与 广义 相对 论 完 全 相符 ， 它 将 
空间 描述 为 在 其 他 维度 上 是 弯曲 的 。 

1988 年 ， 加 州 技术 研究 所 的 物理 学 家 迈克 尔 : 葛 里 斯 、 奇 普 : 索 思 和 尤 
瑞 - 尤 尔 特 塞 韦 尔 解释 了 这 些 虫 洞 可 以 被 制造 的 某 些 细节 吕 。 为 了 回答 卡 
尔 - 陆 根 的 问题 ， 他 们 描述 了 在 打开 大 小 不 同 的 虫 洞 时 的 能 量 需 求 。 他 
们 还 指出 ， 基 于 量子 波动 ， 所 谓 的 空白 空间 不 断 产生 亚 原子 粒子 大 小 的 
小 虫 洞 。 通 过 加 入 能 量 以 及 量子 物理 和 广义 相对 论 中 的 其 他 需求 《两 个 
领域 已 极 难 统一 ) ， 这 些 虫 洞 可 以 扩大 ， 从 而 使 大 于 亚 原 子粒 子 的 物体 
可 以 穿越 它们 飞行 。 通 过 它们 发 送 人 类 并 非 不 可 能 ， 但 极其 困难 。 不 
过 ， 正 如 我 前 面 指出 的 ， 我 们 只 需要 发 送 加 载 有 信息 的 纳米 机 器 人 ， 它 
们 可 以 通过 以 微米 而 不 是 以 米 来 衡量 的 虫 洞 。 






































索 恩 以 及 他 的 博士 学 生 丰 里 斯 和 尤 尔 春 书 尔 还 介绍 了 一 种 与 广义 相 
对 论 和 量子 技术 相符 的 方法 ， 可 以 用 来 建立 在 地 球 和 遥远 位 置 之 间 的 由 
洞 。 他 们 提出 的 技术 是 ， 将 一 个 自然 生成 的 、 亚 原子 大 小 的 虫 洞 通 过 增 
加 能 量 的 方式 扩大 到 一 个 更 大 的 尺寸 ， 然 后 在 两 个 “ 虫 洞口 ”使 用 超 导 
球 ， 从 而 将 其 稳定 住 。 在 虫 洞 扩大 和 稳定 之 后 ， 它 的 一 个 嘴 (入 口 ) 被 
运送 到 男 一 个 位 置 ， 同 时 保持 与 男 一 个 留 在 地 球 上 入 口 的 连接 。 

索 恩 提 供 了 通过 小 型 飞船 将 远 症 入口 移动 到 25 光 年 外 的 织女 星 的 一 
个 实例 。 在 接近 光速 的 飞行 中 ， 以 飞船 上 的 时 间 衡 量 ， 旅 行 时 间 相 对 很 
短 。 例 如 ， 如 果 飞 船 以 光速 的 99.995% 飞 行 ， 那 么 飞船 上 的 时 钟 就 会 向 
前 移动 3 个 月 ， 拉 伸 的 虫 洞 可 以 保持 两 个 地 点 的 直接 连接 ， 以 及 两 个 地 
点 的 时 间 点 。 这 样 ， 即 使 是 在 地 球 上 体验 建立 地 球 与 织女 星之 间 的 连 
接 ， 也 只 需要 三 个 月 的 时 间 ， 因 为 虫 洞 的 两 端 会 保持 它们 时 间 上 的 相关 
性 。 适 当地 提高 设计 可 以 使 这 样 的 连接 建立 在 宇宙 的 任何 地 方 。 通 过 无 
限 接近 光速 飞行 ， 需 要 建立 一 个 通 往 其 他 位 置 “ 即 使 那些 数 百 万 数 十 亿 
光 年 远 的 ) 连接 《用 于 通信 和 传输 ) 的 时 间 也 可 以 相对 很 短 。 

鞋 路易斯 华盛顿 大 学 的 迈 特 : 维 瑟 已 经 提出 了 芮 里 斯 ' 索 恩 - 尤 尔 塞 韦 
尔 概念 的 优化 ， 该 概念 提供 了 一 个 更 加 稳定 的 环境 ， 可 能 甚至 允许 人 类 
通过 虫 洞 旅行 %。 不 过 ， 在 我 看 来 这 是 不 必要 的 。 到 可 能 设计 这 一 等 级 
的 工程 时 ， 人 类 智 芒 将 早已 受 控 于 它 的 其 非 生 物 成 分 了。 发 送 分 子 级 目 
我 复制 设备 及 软件 就 已 经 足够 了 ， 而 且 更 加 容易 。 安 德 斯 : 桑 德 伯 格 佑 
计 ，1 纳 秒 的 虫 洞 每 秒 可 以 惊人 地 传送 10"bit 数 据 ”。 





























物理 学 家 大 卫 : 霍 赫 伯 格 和 范 德 比尔 特大 学 的 托马斯 - 遍 法 特 指出 ， 大 
爆炸 之 后 不 入 ， 引 力 强 大 到 足以 提供 自发 创造 大 量 自我 稳定 的 虫 洞 所 需 
的 能 量 史 。 这 些 虫 洞 的 一 个 重要 部 分 可 能 依然 在 周围 存在 ， 可 能 提供 了 
一 个 庞大 的 无 处 不 在 的 通道 网 络 ， 可 以 到 达 宇 宙 的 各 个 地 方 。 相 对 于 建 
立新 的 虫 洞 ， 可 能 更 容易 发 现 和 利用 这 些 天 然 虫 洞 。 

改变 光 的 速度 。 第 二 个 猜想 是 改变 光速 本 身 。 在 第 3 章 中 ， 我 提 到 了 
一 个 发 现 ， 似 乎 表明 ， 在 过 去 的 20 亿 年 里 ， 光 速 出 现 了 亿 分 之 4.5 的 差 
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2001 年 ， 当 天 文学 家 约 鞭 :韦伯 检查 68 类 星体 (非常 光明 的 年 轻 星 
R) 时 ， 他 发 现 所 谓 的 精细 结构 常数 改变 了 。 引 光速 是 精细 结构 常数 包 
括 的 4 个 常量 之 一 ， 所 以 ， 这 一 结果 的 另 一 种 意见 认为 ， 宇 宙 中 变化 的 
环境 可 能 会 导致 改变 光速 。 剑 桥 大 学 物理 学 家 约翰 : 巴 罗 和 他 的 同事 正 
在 进行 一 个 为 期 两 年 的 桌面 实验 ， 该 实验 将 测试 将 光速 做 一 小 改动 的 能 
ti. © 

光速 可 以 改变 ， 这 与 最 近 在 宇宙 膨胀 期 间 《〈 宇 宙 历 史 的 早期 ， 那 时 
它 正 在 经 历 非常 快速 的 膨胀 ) 光速 显著 变 快 的 理论 相 一 致 。 这 些 表 明光 
速 可 以 改变 的 实验 显然 需要 进一步 证 实 ， 并 且 实 验 也 只 是 显示 出 光速 很 
小 的 变化 。 但 是 ， 如 果 证 实 光 速 可 以 改变 ， 那 么 这 些 发 现 的 意义 将 是 深 
远 的 ， 因 为 它 产 生 了 一 个 很 小 结果 ， 工 程 作用 就 会 极 大 地 放大 这 种 结 
果 。 同 样 ， 将 来 履行 的 智力 试验 将 不 是 现在 像 我 们 一 样 的 当代 人 类 科学 
家 可 以 履行 的 ， 而 是 由 万 亿 倍 扩展 了 其 智慧 的 人 类 文明 来 这 么 做 。 








现在 ， 我 们 可 以 说 ， 超 高 水 平 的 智慧 将 会 以 光速 向 外 扩张 ， 同 时 当 
代 物 理学 认为 ， 这 未 必 是 扩张 速度 的 实际 限制 ， 或 者 ， 即 使 光速 被 证 明 
是 不 可 改变 的 ， 但 是 这 种 限制 不 会 对 通过 虫 洞 迅 速 到 达 其 他 地 点 产生 约 
束 力 。 

费 米 悖 论 的 回顾 。 回 想 一 下 ， 生 物 进化 是 以 数 百 万 或 数 十 亿 年 来 测 
量 的 。 因 此 ， 如 果 外 面 有 其 他 的 文明 ， 以 发 展 的 角度 来 看 ， 它 们 会 以 巨 
大 的 时 间 跨 度 延 展 。“ 搜 寻 地 外 文明 ”的 假设 意味 着 应 该 有 数 十 亿 的 地 外 
文明 (在 所 有 星系 中 ) ， 所 以 应 该 有 数 百 万 个 文明 ， 它 们 的 技术 发 展 远 
远 超过 我 们 。 从 用 于 文明 的 计算 出 现 到 至 少 以 光速 扩张 ， 最 多 只 需要 几 
百年 。 鉴 于 此 ， 难 道 我 们 竟然 没有 注意 到 他 们 吗 ? 我 得 出 的 结论 是 ， 可 
能 没有 其 他 文明 〈 虽 然 不 确定 ) 。 换 句 话 说， 我 们 处 于 领先 地 位 。 是 
的 ， 我 们 的 文明 ， 与 皮卡 、 快 餐 ， 以 及 持续 的 冲突 (以 及 计算 ) 一 起 ， 
在 宇宙 复杂 而 有 序 的 万 物 中 处 于 领先 地 位 。 

现在 怎么 可 能 呢 ? 考虑 到 可 能 有 人 居住 的 星球 的 数量 ， 难 道 这 不 是 
可 能 的 吗 ? 事实 上 ， 这 真 的 不 太 可 能 。 但 是 ， 使 生命 进化 成 为 可 能 所 需 
的 物理 定律 和 相关 的 物理 常数 是 如 此 精致 与 精确 ， 以 致 同样 的 进化 不 可 
能 也 存在 于 我 们 的 宇宙 中 。 但 是 根据 人 择 原理 可 以 知道 ， 如 果 宇 宙 不 允 
许 生命 的 进化 ， 那 么 我 们 就 不 会 出 现在 这 里 ， 并 注意 到 它 的 存在 。 然 
而 ， 我 们 在 这 里 出 现 了 。 因 此 ， 由 一 个 类 似 人 择 原理 可 以 得 出 ， 我 们 在 
宇宙 中 处 于 领先 地 位 。 同 样 ， 如 果 不 是 我 们 来 到 这 里 ， 我 们 也 不 会 注意 


到 它 。 






































让 我 们 考虑 一 些 反对 这 一 观点 的 论据 。 

也 许 在 外 面 有 极端 先进 科技 的 文明 ， 但 我 们 在 它们 的 智慧 传播 范围 
以 外 。 也 就 是 说 ， 它 们 还 没有 到 达 这 里 。 好 吧 ， 在 这 种 情况 下 , “搜寻 
地 外 文明 ”仍然 无 法 找到 地 外 文明 ， 因 为 我 们 无 法 看 到 《或 听 到 ) 它 
们 。 通 过 改变 光速 或 者 寻找 捷径 ， 我 们 找到 一 个 方法 来 打破 我 们 的 僵局 
《或 者 地 外 文明 这 么 做 了 ) ， 正 如 我 上 面 所 讨论 的 ， 这 样 我 们 才 可 能 
〈 而 不 是 一 定 能 ) 找到 地 外 文明 。 

或 许 它们 在 我 们 中 间 ， 但 决定 继续 让 我 们 看 不 到 。 如 果 它 们 做 出 上 
述 决 定 ， 它 们 有 可 能 成 功 地 避免 被 人 注意 。 同 样 ， 很 难 相信 每 一 个 地 外 
文明 都 有 同样 的 决定 。 

约翰 :斯 玛 特 在 他 所 谓 的 “超越 行为 ”中 描述 ， 当 文明 将 它们 当地 的 空 
间 区 域 填 满 它们 的 智慧 时 ， 它 们 创造 了 新 宇宙 (新 宇宙 将 允许 持续 复杂 
和 智慧 的 指数 级 增长 ) 并 且 从 根本 上 离开 这 个 宇宙 ?1。 斯 玛 特 认 为 ， 这 
一 选择 很 有 吸引 力 ， 因 此 ， 这 是 地 外 文明 在 达到 其 发 展 的 高 级 阶段 时 一 
贯 的 和 不 可 避免 的 结果 ， 从 而 解释 了 费 米 悖 论 。 

顺便 说 一 句 ， 我 一 直 认 为 ， 在 科幻 小 说 中 ， 与 我 们 长 得 不 像 的 巨大 
湿 滑 生物 控制 的 大 型 空间 飞船 的 概念 是 非常 不 现实 的 。 赛 斯 : 肖 斯 塔 克 
评论 说 :“ 合 理 的 可 能 性 是 ， 任 何 我 们 将 检测 到 的 外 星 智能 都 将 会 是 机 
嚣 智能， 而 不 是 像 我 们 一 样 的 生物 智能 。” 我 认为 ， 这 不 是 一 个 简单 的 
生物 派 遗 出 来 的 机 器 (如 我 们 今天 ) ， 任 何 科技 尖端 发 展 到 是 以 旅行 到 
这 里 的 文明 ， 应 该 已 经 远 远 超越 了 与 它 的 技术 融合 ， 也 应 该 不 需要 发 送 











大 块 的 器 官 和 设备 。 

如 果 它 们 存在 ， 它 们 为 什么 会 来 这 里 ? 一 种 说 法 是 它们 的 任务 是 观 
察 ， 以 便 收集 知识 〈 正 如 今天 我 们 观察 地 球 上 的 其 他 物种 一 样 ) ;， 另 一 
种 是 寻求 物质 和 能 量 ， 提 供 附加 的 培养 基 ， 用 于 扩展 其 智能 。 (地 外 文 
明 ， 或 者 到 达到 那个 发 展 阶 段 后 的 我 们 ) 探索 与 扩展 所 需要 的 智能 与 设 
备 可 能 非常 少 ， 基 本 是 纳米 机 器 人 和 信息 的 传送 。 

看 来 ， 我 们 的 太阳 系 尚 未 变 为 菜 人 的 计算 机 。 并 且 ， 如 果 其 他 文明 
由 于 知识 的 原因 只 古 在 观察 我 们 ， 并 决定 保持 沉默 ， 那 么 “搜寻 地 外 文 
明 ” 将 无 法 找到 它 ， 因 为 如 果 一 个 先进 文明 不 希望 我 们 注意 到 它 ， 它 会 
使 它 的 愿望 成 真 。 请 记 住 ， 这 样 的 文明 会 比 今天 的 我 们 智能 得 多 。 也 
许 ， 当 我 们 达到 我 们 的 下 一 级 进化 水 平时 ， 特 别 是 将 我 们 的 生物 大 脑 与 
技术 融合 后 ， 也 就 是 奇 点 之 后 ， 它 就 会 把 它 目 己 显露 给 我 们 。 不 过 ， 鉴 
于 “搜寻 地 外 文明 ”的 假设 意味 者 有 数 十 亿 个 这 样 高 度 发 达 的 文明 ， 它 们 
都 做 出 同样 的 置 号 事 外 的 决定 ， 这 似乎 是 不 太 可 能 的 。 

人 择 原 理 的 回顾 。 我 们 会 惊讶 于 人 择 原 理 的 两 种 可 能 应 用 ， 一 个 是 
用 于 我 们 不 寻 营 的 生物 友好 的 宇 审 定律， 为 一 个 是 用 于 我 们 地 球 的 实际 
生物 。 

首先 ， 让 我 们 认为 人 择 原理 适用 于 宇宙 的 更 多 细节 中 。 关 于 宇宙 的 
问题 产生 了 ， 因 为 我 们 注意 到 自然界 中 的 常量 恰恰 是 宇宙 在 复杂 性 上 友 
展 所 需要 的 。 如 果 宇 宙 和 常数 、 普 表现 常数 ， 还 有 许多 其 他 物理 学 中 的 第 
数 刚好 被 设置 成 略微 不 同 的 值 ， 那 么 原子 、 分 子 、 恒 星 、 行 星 、 生 物 和 


























人 类 将 是 不 可 能 存在 的 。 字 宙 似 乎 拥有 完全 正确 的 规则 和 常量 。〈 这 种 
情况 像 史 蒂 夫 : 沃 尔 夫 勒 姆 观察 到 的 ， 某 些 细胞 的 自动 机 规则 可 以 建立 
非常 复杂 并 且 不 可 预测 的 模型 ， 而 其 他 的 规则 则 导致 非常 枯燥 的 模型 ， 
例如 重复 或 者 随机 构造 的 相交 线 或 者 是 简单 的 三 角形 。) 

我 们 如 何 证 明 宇宙 中 存在 不 同 寻 常 的 定律 设计 ， 以 及 物质 能 量 守恒 
(已 经 考虑 到 了 我 们 在 生物 学 和 技术 发 展 中 看 到 的 日 益 增 长 的 复杂 
FE) ? 弗 里 曼 . 戴 森 曾 经 评论 道 :“ 宇 宙 在 某 种 意义 上 知道 我 们 来 
了 。” 复 杂 性 理论 家 詹姆斯 - 格 莱 德 纳 以 这 样 的 方式 描述 了 上 述 问题 : 

物理 学 家 认为 ， 物 理学 的 任务 是 预测 在 实验 里 会 发 生 什么 ， 并 且 他 
们 相信 ， 张 论 或 者 M 理 论 可 以 做 到 这 一 点 .…… 但 是 他 们 不 知道 宇宙 为 什 
么 要 .…… 有 标准 的 模式 ， 以 及 我 们 看 到 的 40 多 种 参数 值 。 怎 么 可 能 每 一 
个 人 都 相信 如 此 脏 脏 的 东西 是 弦 论 的 唯一 的 预测 。 使 我 惊讶 的 是 ， 一 部 
分 人 如 此 目光 短 浅 ， 他 们 只 专注 于 宇宙 的 最 终 状 态 ， 而 不 问 它 如 何以 及 
为 什么 成 为 那样 。? 

宇宙 怎么 会 对 生物 如 此 “友好 >”， 这 种 困惑 已 经 导致 人 择 原理 的 各 种 
构想 。“ 弱 ”人 择 原理 仅仅 指出 ， 如 果 不 是 这 样 ， 我 们 就 不 会 在 这 里 思考 
它 。 因 此 ， 只 有 在 一 个 顾及 日 益 复杂 的 宇宙 中 ， 上 述 问题 才 会 被 提 
及 。“ 强 ”人 择 原理 声称 必须 要 有 更 多 ， 这 些 版 本 的 倡导 者 不 满足 仅仅 是 
机 缘 巧 合 。 它 为 智能 设计 论 的 倡导 者 们 打开 了 被 科学 家 一 直 质 疑 的 上 帝 
存在 证 据 的 大 门 。 

多 元 宇宙 。 最 近 ， 人 们 提出 了 一 个 更 为 达尔 文 的 强人 择 原理 。 可 以 























考虑 数学 方程 可 能 会 有 多 解 。 例 如 ， 如 果 我 们 解 方程 xx=4，x 可 能 为 2 
或 -2。 一 些 方程 允许 无 穷 多 解 。 在 方程 (a-b〉xx=0 中 ， 如 果 a=b， 则 x 
可 以 取 任 意 值 。( 因 为 零 乘 以 任何 数 等 于 零 。) 结果 是 ， 最 近 弦 论 在 理 
论 上 也 人 允许 有 无 穷 多 的 解 。 为 了 更 加 准确 ， 既 然 宇宙 中 空间 和 时 间 解 被 
限制 在 非常 小 的 普 朗 克 常 数 中 ， 那 么 解 的 数量 不 是 真正 无 限 的 ， 而 仅仅 
是 大 量 的 。 因 此 ， 弦 论 意味 着 ， 许 多 不 同 自然 常量 的 集合 是 可 能 的 。 

这 导致 了 多 元 宇宙 的 想法 ， 即 存在 数量 巨大 的 宇宙 ， 我 们 渺小 的 宇 
宙 只 是 其 中 一 个 。 与 弦 论 一 样 ， 这 些 宇宙 可 以 有 不 同 的 物理 常数 集合 。 

进化 着 的 宇宙 。 伦 纳 德 .斯 金 德 是 弦 论 的 发 现 者 。 李 .斯 梦 琳 是 理论 物 
理学 家 和 量子 引力 专家 。 他 们 两 个 共同 提出 ， 一 个 宇宙 会 自然 地 引起 其 
他 宇宙 的 进化 ， 促 使 其 逐步 地 提炼 出 自然 常数 。 换 句 话 说， 我 们 的 宇宙 
中 的 规律 和 常数 对 于 进化 出 智能 生命 来 说 非常 理想 ， 这 并 不 是 偶然 的 ， 
而 是 它们 自己 进化 成 这 样 的 。 

在 斯 梦 琳 的 理论 中 ， 引 发 新 宇宙 的 途径 是 通过 黑洞 进行 创造 ， 所 以 
那些 最 能 够 产生 黑洞 的 宇宙 ， 很 可 能 是 被 复制 的 那 一 类 。 按 照 斯 梦 琳 的 

最 能 创造 递增 复杂 度 的 宇宙 〈 即 生物 的 生命 ) 同 时 也 最 有 可 能 创 

造 新 的 宇 害 ， 即 产生 黑洞 。 正 如 他 阅 述 道 :“ 通 过 黑洞 进行 的 复制 会 导 
致 多 元 宇宙 ， 在 那里 ， 生 命 所 需 的 环境 是 普遍 的 一 一 主要 因为 一 些 生命 
环境 所 需 的 物质 ， 比 如 丰富 的 碳 ， 推 动 了 大 到 可 以 变 为 黑洞 的 恒星 形 
成 。”3 斯 金 德 的 建议 在 细节 上 不 同 于 斯 梦 琳 ， 但 也 是 基于 黑洞 ， 以 及 自 
然 的 “膨胀 ”， 这 种 力量 引起 早期 宇宙 的 迅速 扩大 。 
































智能 作为 宇宙 的 命运 。 在 《The Age of Spiritual Machines》 一 书 中 ， 
我 提出 了 相关 的 想法 ， 即 那些 智能 将 最 终 渗 透 到 整个 宇宙 i， 并 决定 宇宙 





智能 与 宇宙 有 多 相关 ? 一 般 的 智能 与 宇宙 并 不 是 很 相关 。 人 恒星 诞生 
和 死亡 ; 星系 经 历 创 造 和 毁灭 的 循环 ;宇宙 本 吴 在 大 焊 炸 中 诞生 ， 并 且 
将 以 收缩 或 者 磊 泣 为 结束 ， 我 们 目前 疝 未 确定 。 但 是 智能 与 它 没 什么 关 
系 。 智 能 仅仅 是 一 点 泡沫 ， 只 是 小 动物 冲 疝 无 情 宇 审 力 量 的 泡 泡 。 宇 宙 
的 无 知 机 制 将 在 冰 远 的 未 来 结束 ， 或 者 逐渐 结束 ， 并 且 没 有 什么 智能 可 
以 对 它 做 什么 。 

这 是 一 般 的 智能 。 但 我 并 不 同意 。 我 的 推测 是 ， 最 终 将 会 证 实 ， 智 
能 比 这 些 客观 力量 更 为 强大 .…… 

宇宙 会 以 大 收缩 结束 ? 或 者 以 死 星 的 无 限 扩展 结束 ? 或 者 以 其 他 方 
A? 我 认为 ， 痛 要 问题 不 是 宇宙 的 规模 ， 或 者 反 引力 存在 的 可 能 性 ， 或 
者 爱 因 斯 坦 所 谓 的 宇宙 常数 。 相 反 ， 守 宙 的 命运 古 一 个 尚未 做 出 的 决 
定 ， 当 时 间 合 适 的 时 候 我 们 将 理智 地 考虑 它 。”4 

复杂 性 理论 家 詹姆斯 - 格 羔 德 纳 把 我 天 于 贯穿 宇宙 的 智能 的 发 展 的 提 
议 与 斯 梦 琳 和 斯 金 德 的 进化 着 的 宇宙 的 概念 相 结合 。 格 莱 德 纳 推出 ， 特 
别 是 智能 生命 的 进化 将 开启 子 宇宙 。 呈 建立 在 英国 天 文学 家 马丁 :里 斯 的 
观测 之 上 ， 格 羔 德 纳 说 :“ 我 们 所 说 的 基本 第 数 是 一 些 对 物理 学 家 来 说 
很 重要 的 数 ， 可 能 是 终极 理论 的 次 要 结果 ， 而 不 是 它 最 深刻 和 最 根本 水 
平 的 直接 表现 。” 对 斯 梦 琳 来 说 ， 黑 洞 和 生物 生命 都 需要 相似 的 条 件 



































(例如 大 量 的 矶 ) ， 这 不 仅仅 是 一 个 巧合 ， 所 以 在 他 的 构想 中 没有 给 知 
能 明确 的 定位 ， 除 了 那 碰巧 是 特定 生物 友好 环境 的 副 产 物 。 在 格 羔 德 纳 
的 构想 中 ， 是 智能 生命 创造 了 它 的 接班 人 。 

格 茉 德 纳 写 道 : “我 们 和 整个 宇宙 的 其 他 生物 是 一 个 巨大 的 、 仍 未 被 
发 现 反 地 球 的 生命 与 智能 群落 部 分 ， 传 播 于 亿 万 个 星系 与 无 数秒 差距 之 
间 ， 共 同 从事 于 真正 极为 重要 的 危险 任务 。 根 据 生 命 宇 宙 论 的 梦想 ， 我 
们 有 着 与 该 群落 共同 的 命运 一 一 帮助 塑造 宇宙 的 未 来 ， 并 且 把 它 由 一 个 
无 生命 的 原子 集合 转变 为 一 个 庞大 的 超级 智能 。” 对 于 格 莱 德 纳 来 说 ， 
目 然 规 律 以 及 精确 的 平衡 音 数 “在 宇宙 中 有 与 DNA 一 样 的 功能 : 它们 提 
供 ' 处 方 *， 使 不 断 进化 的 宇宙 获得 产生 生命 的 能 力 ， 以 及 更 加 有 能 力 的 
智能 ”。 

在 作为 宇宙 中 最 重要 的 现象 一 一 智能 方面 ， 我 自己 的 观点 与 格 莱 德 
纳 是 一 致 的 。 但 是 我 也 确实 不 同意 他 关于 “巨大 的 .…… 反 地 球 的 生命 与 
智能 群落 ， 传 播 于 亿 万 个 星系 ”的 意见 。 我 们 还 没有 证 据 表 明 ， 存 在 这 
种 超越 地 球 的 群落 。 这 里 ， 和 群落 问题 可 能 只 是 我 们 目 己 较 低 级 的 文明 。 
正如 我 前 面 指出 的 ， 尽 管 我 们 可 以 对 “为 什么 每 个 特定 的 智能 文明 都 可 
能 对 我 们 保持 隐藏 ”形成 各 种 原因 ，《【〈 例 如 ， 它 们 自己 摧毁 自己 了 ， 或 
者 它们 决定 维持 看 不 见 或 者 悄悄 地 ， 或 者 它们 已 经 改变 通信 方式 ， 不 再 
使 用 电磁 传输 ， 等 等 ) 。 在 应 该 存在 的 数 以 亿 计 的 文明 中 《 按 存 在 地 外 
文明 的 假设 ) ， 每 一 个 文明 都 有 不 为 我 们 所 守 党 的 原因 ， 这 是 不 可 信 
的 。 
































终极 效用 函数 。 斯 金 德 与 斯 梦 琳 提出 ， 在 多 元 宇宙 中 ， 黑 洞 将 成 为 
每 一 个 宇宙 的 “效用 函数 ”( 该 性 质 在 进化 过 程 中 得 到 优化 》。 我 与 格 业 
德 纳 分 享 了 关于 智能 作为 效用 函数 的 构想 。 我 们 可 以 形成 一 种 将 以 上 两 
者 络 合 的 概念 。 正 如 我 在 第 3 章 讨论 的 ， 计 算 机 的 计算 能 力 是 其 质量 和 
计算 效率 的 函数 。 回 想 一 下 ， 一 块 岩 石 具有 很 大 的 质量 ， 但 是 计算 效率 
极 低 《几乎 所 有 粒子 的 运动 情况 实际 上 都 是 随机 的 ) 。 人 类 的 很 多 粒子 
的 互动 也 是 随机 的 ， 但 是 在 对 数 规模 下 ， 人 类 大 约 处 在 宕 石和 终极 小 型 
计算 机 之 间 。 

终极 计算 机 范围 中 的 计算 机 上 其 有 非常 蜗 的 计算 效率 。 当 我 们 需要 获 
得 最 佳 的 计算 机 效率 时 ， 提 高 计算 机 的 计算 能 力 的 唯一 途径 将 是 增加 它 
的 质量 。 如 采 我 们 增加 了 足够 大 的 质量 ， 它 的 引力 会 引起 它 雪 塌 成 为 黑 
洞 。 所 以 可 以 将 一 个 黑洞 视 为 一 台 终 极 计算 机 。 

当然 ， 没 有 任何 黑洞 会 这 么 做 。 许 多 黑洞 像 大 多 数 的 岩石 一 样 ， 都 
在 执行 着 许多 随机 事务 ， 而 不 是 有 用 的 计算 。 但 是 就 cps 而 言 ， 一 个 组 
织 性 民 好 的 黑洞 将 是 最 强大 的 可 信任 的 计算 机 。 

霍金 辐射 。 存 在 一 个 争论 已 久 的 问题 ， 古 关于 我 们 是 售 可 以 给 黑洞 
传送 信息 ， 有 效 地 改变 它 ， 然 后 再 把 它 检 索 回 来 的 。 霍 金 的 黑洞 传输 构 
想 涉 及 在 视界 附近 《黑洞 附近 不 能 返回 的 点 ， 超 过 了 它 ， 物 质 和 能 量 惑 
都 无 法 逃脱 ) 所 创建 的 粒子 一 一 反 粒 子 对 。 当 这 种 目 发 创造 用 生 时 ， 尽 
管 它 确 实在 空间 各 处 发 生 ， 但 是 粒子 与 反 粒 子 彼此 癌 相 反 的 方 癌 飞行 。 
如 果 粒 子 对 中 的 一 个 飞 入 视界 (永远 不 会 再 看 到 〉 ， 则 另 一 个 将 远离 黑 





























洞 。 

这 些 粒 子 中 的 一 些 将 有 足够 的 能 量 去 逃脱 黑洞 的 引力 ， 并 且 导 致 所 
谓 的 霍金 辐射 。% 在 霍金 的 分 析 之 前 ， 人 们 认为 黑洞 是 相当 的 黑 ， 以 霍 
金 的 见解 ， 我 们 认识 到 它们 实际 上 是 不 断 释放 出 高 能 粒子 簇 射 。 但 是 按 
照 霍金 的 想法 ， 这 种 辐射 是 随机 的 ， 因 为 它 源 于 视界 边界 附近 的 随机 量 
子 事件 。 所 以 按照 霍金 的 意思 ， 黑 洞 可 能 包含 终极 计算 机 ， 但 是 按照 他 
原始 的 构想 ， 没 有 信息 可 以 从 黑洞 中 逃脱 ， 所 以 这 人 台 计 算 机 永远 无 法 传 
递 其 结果 。 

1997 年 ， 霍 金 和 物理 研究 员 奇 普 : 索 恩 〈 虫 洞 科学 家 ) 与 加 州 理 工学 
院 的 约翰 : 普 瑞 斯 基 打 赌 。 霍 金 和 索 恩 断言 进入 黑洞 的 信息 会 消失 ， 并 
且 可 能 在 黑洞 里 发 生 的 任何 计算 ， 有 用 的 或 者 没 用 的 ， 都 永远 不 能 被 传 
送 到 黑洞 以 外 ， 然 而 普 瑞 斯 基 认 为 信息 是 可 以 被 找 回 的 ”。 失 败 者 将 以 
百科 全 书 的 形式 提供 给 赢家 一 些 有 用 的 信息 。 

在 随后 的 几 年 中 ， 物 理学 界 的 共识 逐渐 远离 了 霍金 ， 在 2004 年 7 月 21 
日 ， 霍 金 承认 失败 ， 并 公认 普 瑞 斯 基 最 终 是 正确 的 ; 送 到 黑洞 的 信息 不 
会 丢失 。 它 在 黑洞 内 部 可 以 转换 ， 然 后 传播 出 去 。 根 据 这 一 理解 ， 所 发 
生 的 情况 是 ， 从 黑洞 中 飞 出 的 粒子 仍 与 它 消失 在 黑洞 里 的 反 粒 子 保持 着 
量子 纠缠 。 如 果 黑 洞 内 部 的 反 粒 子 涉及 一 个 有 用 的 计算 ， 那 么 ， 这 些 结 
果 将 以 它 黑 洞 之 外 的 纠缠 粒子 的 状态 来 编码 。 

因此 ， 和 霍金 送 给 普 瑞 斯 基 一 本 关于 板 球 的 百科 全 书 ， 但 是 普 瑞 斯 基 
拒绝 了 ， 他 坚持 要 一 本 棒球 大 百科 ， 为 了 参加 颁奖 仪式 ， 霍 金 飞 了 过 
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假设 霍金 的 新 立场 确实 是 正确 的 ， 那 么 我 们 可 以 创造 的 终极 计算 机 
可 能 就 是 黑洞 。 因 此 一 个 被 很 好 地 设计 为 能 够 创造 黑 调 的 宇宙 ， 将 成 为 
一 个 和 被 很 好 地 设计 为 能 够 优化 短 能 的 宇宙 。 斯 金 德 和 斯 梦 琳 只 不 过 在 争 
论 ， 而 生物 学 和 黑洞 都 需要 相同 种 类 的 材料 ， 所 以 一 个 针对 黑洞 优化 的 
宇宙 也 会 是 针对 生物 优化 的 宇宙 。 认 识 到 黑洞 是 智能 计算 的 终极 宝库 ， 
我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 最 佳 黑 洞 产 生 的 效用 函数 与 优化 智能 的 效用 
函数 是 一 样 的 。 

为 什么 智能 比 物理 更 为 强大 。 还 有 一 个 适用 于 人 择 原理 的 理由 。 很 
明显 ， 我 们 的 星球 不 太 可 能 在 技术 发 展 方面 领先 ， 但 是 正如 我 前 面 所 指 
出 的 ， 应 用 弱 人 择 原 理 ， 如 采 我 们 没有 进化 发 展 ， 我 们 也 不 会 在 此 讨论 
这 个 问题 。 

智能 沉浸 在 对 它 有 用 的 物质 与 能 量 中 ， 它 将 思春 的 物质 变 成 了 聪明 
的 物质 。 尺 管 聪明 的 物质 仍然 名 义 上 遵循 物理 定律 ， 但 是 它 如 此 突出 的 
智能 使 得 它 可 以 掌控 定律 中 最 微妙 的 方面 ， 以 它 的 意愿 操控 物质 和 能 











力 。 所 以 ， 智 能 至 少 在 表面 上 比 物理 更 为 强大 。 我 要 说 的 是 ， 智 能 比 宇 
宙 更 强大 。 也 就 是 说 ,一旦 物质 进化 为 聪明 物质 (完全 渗透 着 智能 过 程 


的 物质 ) ， 它 就 可 以 操作 其 他 物质 和 能 量 来 执行 它 的 命令 〈 通 过 适当 强 
大 的 设计 ) 。 这 种 观点 不 是 未 来 宇宙 论 讨论 中 的 普 裔 观点。 它 假 定 智和 
与 在 宇宙 论 规模 上 的 事件 和 进程 是 无 关 的 。 

一 旦 在 一 个 行星 上 产生 了 一 个 技术 创造 物种 ， 并 且 该 物种 创造 了 计 
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算 《〈 正 如 这 里 发 生 的 ) ， 几 个 世纪 之 后 ， 它 就 会 渗入 它 周围 的 物质 和 能 
量 中 ， 并 且 它 开始 至 少 以 光速 的 速度 《通过 一 些 规避 此 限制 的 建议 ) 向 
外 扩张 。 这 样 的 文明 将 克服 重力 〈 通 过 微妙 且 强 大 的 技术 ) 和 宇宙 中 其 
他 类 型 的 力 一 一 或 者 完全 准确 地 说 ， 它 将 调动 和 控制 这 些 力 ， 并 且 按 照 
它 的 想法 来 设计 宇宙 。 这 是 奇 点 的 目标 。 

宇宙 规模 的 计算 机 。 对 我 们 的 文明 来 说 ， 要 多 久 才 能 将 我 们 巨大 扩 
展 的 智慧 浸入 宇宙 中 呢 ? 赛 斯 劳 埃 德 估计 ， 在 宇宙 中 大 约 有 105 个 粒 
子 ， 理 论 上 拥有 大 概 10?0cps 的 能 力 。 换 句 话 说， 宇宙 规模 的 计算 机 将 能 
够 以 10?0cps 进 行 计算 。8 吕 为 了 得 出 这 些 估计 值 ， 劳 埃 德 得 出 物质 密度 的 
观察 值 一 一 约 为 每 m 一 个 所 原子 ， 并 以 这 个 数字 来 计算 宇宙 的 总 能 量 。 
用 普 朗 克 常 数 除 以 这 个 能 量 数字 ， 他 得 出 大 约 10%cps。 宇 宙 的 年 龄 大 约 
为 10Ys， 所 以 ， 运 今 为 止 ， 在 整数 范围 内 它 最 多 计算 过 大 约 10’ MK. 
由 于 每 个 粒子 在 其 所 有 的 自由 度 〈 包 括 位 置 、 轨 迹 、 旋 转 度 等 ) EKA 
能 够 存储 1019bit 数 据 ， 因 此 ， 在 每 个 时 间 点 上 ， 宇 宙 的 状态 大 约 相当 于 
10?0bit 信 息 。 

我 们 不 需要 考虑 将 宇宙 的 所 有 物质 和 能 量 都 投入 到 计算 中 。 如 果 我 
们 使 用 0.019%， 那 仍然 有 99.99% 的 物质 和 能 量 没 有 被 修改 ， 但 是 仍 将 会 
有 大 约 103cps 潜 力 。 基 于 我 们 现在 的 理解 ， 我 们 只 能 接近 这 些 数量 级 。 
任何 接近 这 个 水 平 的 智能 都 如 此 强大 ， 以 致 它 可 以 足够 小 心地 来 执行 这 
些 工 程 的 创举 ， 以 便 不 破坏 它 认 为 重要 的 自然 进程 。 

全 息 宇宙 。 另 一 个 关于 最 大 信息 储量 和 宇宙 处 理 能 力 的 观点 来 自 于 



































最 近 推 测 出 来 的 信息 本 质 理论 。 按 照 “ 全 息 宇 宙 ” 理 论 ， 字 宙 实 际 上 是 一 
个 在 它 表 面 写 有 信息 的 二 维 数组 ， 因 此 ， 它 传统 的 三 维 出 现形 式 是 一 种 
错觉 。39 按 照 这 一 理论 ， 从 本 质 上 讲 ， 宇 宙 是 一 个 巨大 的 全 息 图 。 

信息 以 很 好 的 、 由 普 朗 克 常 数 管理 着 的 规模 写 入 ， 所 以 宇宙 的 最 大 
信息 量 是 它 表 面积 除 以 普 朗 克 常 数 的 平方 (接近 于 10*0bit) 。 宇 宙 中 似 
乎 没有 足够 的 物质 来 编码 这 么 多 的 信息 ， 因 此 ， 全 息 宇 宙 的 限制 可 能 高 
于 其 实际 的 可 行 性 。 任 何 情况 下 ， 这 些 各 种 各 样 估计 的 数目 的 数量 级 都 
处 在 相同 的 范围 内 。 把 宇宙 改组 成 有 用 的 计算 ， 所 能 够 存储 的 bit 是 1030 
一 10120。 

同样 ， 我 们 的 工程 ， 甚 至 是 未 来 经 过 极 大 进化 的 我 们 ， 将 有 可 能 ; 
不 到 这 些 最 大 值 。 在 第 2 章 我 已 经 展示 了 ， 在 20 志 纪 ， 我 们 是 如 何 从 10” 
上 升 到 108cps/ 每 千 美 元 。 基 于 我 们 在 20 世 纪 看 到 的 平滑 的 双 倍 指数 增长 
的 延续 ， 我 预计 ， 我 们 将 在 2100 年 到 达 大 约 10Wcps/ 每 千 美 元 。 如 果 我 
们 估计 将 几 万 亿美 元 用 于 计算 ， 在 21 世 纪 末 ， 总 共 会 有 大 约 10%9cps 计 算 
能 力 。 我 们 太阳 系 的 物质 和 能 量 可 以 达到 这 一 目标 。 

为 获得 大 约 10cps， 需 要 扩展 到 宇宙 的 全 部 其 他 部 分 。 持 续 的 双 指 
数 增 长 曲线 表明 ， 倘 若 可 以 不 受 光速 的 限制 ， 我 们 可 以 在 22 世 纪 末 将 智 
能 渗透 到 整个 宇宙 。 即 使 全 息 宇 宙 理 论 所 支持 的 附加 的 1030 被 证 实 ， 我 
们 仍 能 在 22 世 纪 达 到 饱和 。 

同样 ， 如 果 确 实 能 绕 过 光速 限制 ， 我 们 将 拥有 的 太阳 系 规模 的 智能 
将 能 够 设计 并 应 用 必要 的 工程 来 做 到 这 一 点 。 如 果 让 我 下 注 ， 我 将 把 我 





























的 钱 押 在 可 能 绕 过 光速 这 一 推测 上 ， 并 且 我 们 将 能 够 在 200 年 内 做 到 这 
一 点 。 但 那 是 我 的 猜测 ， 我 们 还 没有 充分 认识 这 些 问题 ， 因 此 不 能 去 做 
更 明确 的 声明 。 如 果 光 速 是 无 法 改变 的 障碍 ， 而 且 不 存在 穿 过 虫 洞 这 样 
的 捷径 可 以 利用 ， 那 么 我 们 的 智能 充满 宇宙 所 花费 的 时 间 将 是 数 十 亿 
年 ， 而 不 是 几 个 世纪 ， 并 且 我 们 将 被 我 们 在 宇宙 中 的 光 锥 所 限制 住 。 无 
论 怎 样 ， 计 算 的 指数 增长 都 将 在 22 世 纪 遇 到 这 道 壁 垒 。( 那 是 真正 的 壁 
4!) 
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满 我 们 的 智能 ) ， 说 明了 为 什么 规避 光速 限制 的 问题 是 如 此 重要 。 在 22 
世纪 ， 它 将 成 为 我 们 的 文明 所 拥有 的 强大 智能 的 当务之急 。 这 就 是 我 为 
什么 相信 息 洞 或 者 其 他 规避 手段 是 可 行 的 ， 我 们 将 非常 积极 地 发 现 和 利 
Hie. 

如 果 有 可 能 设计 新 宇宙 ， 并 与 它们 建立 连接 ， 这 会 为 智能 文明 的 持 
续 扩 张 提供 更 进一步 的 手段 。 格 莱 德 纳 的 观点 是 ， 智 能 文明 在 创建 新 宇 
宙 的 问题 上 的 影响 依赖 于 设 定 的 枫 儿 宇宙 的 物理 定律 和 常数 。 但 是 像 这 
种 文明 中 强大 的 智能 可 能 会 更 为 直接 地 想 出 一 种 办 法 ， 以 使 它 能 将 自己 
的 智能 拓展 到 一 个 新 宇宙 上 。 当 然 ， 超 出 这 个 宇宙 去 传播 我 们 的 智能 的 
想法 是 推出 ， 因 为 没有 一 个 多 元 宇宙 允许 从 一 个 宇宙 到 另 一 个 之 间 的 通 
信 ， 除 了 传播 基本 的 法 则 和 常数 。 

即使 我 们 被 限制 在 已 认 知 的 宇宙 中 ， 用 智能 充满 宇宙 中 全 部 的 物质 
和 能 量 仍然 是 我 们 的 终极 命运 。 宇 宙 将 会 是 什么 样 呢 ? Ye, AHAHA 
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葛 利 2004: 那么 宇宙 什么 时 候 到 达 第 六 纪元 《在 那个 阶段 ， 人 类 智 
能 的 非 生物 部 分 将 贯穿 于 整个 宇宙 ) ， 在 它 之 后 将 怎么 办 ? 

查尔斯 -达尔文 :我 不 确信 我 可 以 回答 这 个 问题 。 正 如 你 所 说 的 ， 这 
好 比 一 个 细菌 问 另 一 个 细菌 人 类 将 要 做 什么 。 

英利 2004: 那么 这 些 第 六 纪元 实体 将 认为 我 们 生物 人 类 像 细菌 ? 

乔治 2048: 这 肯定 不 是 我 对 你 的 看 法 。 

莫 利 2104: 乔治 ， 你 只 是 在 第 五 纪元 ， 所 以 我 不 认为 那 是 这 个 问题 
的 答案 。 

查尔斯 ; 回 到 细菌 上 ， 它 们 将 会 说 什么 ， 如 果 它 们 可 以 交谈 一 一 

莫 利 2004: 以 及 思考 。 

查尔斯 : 是 的 ， 还 有 思考 。 它 们 会 说 ， 人 类 会 像 我 们 一 样 做 相同 的 
事 一 一 也 就 是 ， 吃 饭 、 躲 避 危 险 ， 以 及 繁殖 。 

英利 2104: 哦 ， 但 是 我 们 的 繁殖 有 趣 得 多 。 

莫 利 2004: 未 来 的 莫 利 ， 实 际 上 这 是 我 们 人 类 奇 点 前 的 繁殖 ， 那 很 
有 趣 。 事 实 上 ， 你 的 虚拟 繁殖 很 像 细菌 。 性 别 对 它 不 起 作用 。 

莫 利 2104: 这 是 真 的 ， 我 们 已 经 把 性 别 从 繁殖 中 分 离 了 出 来 ， 但 这 
对 2004 年 的 人 类 文明 来 说 也 并 不 新 鲜 。 再 说 ， 不 像 细菌 的 地 方 是 ， 我 们 
可 以 变换 我 们 自己 。 

英利 2004: 其 实 ， 你 也 已 经 把 变换 和 进化 从 繁殖 中 分 离 出 来 了 。 

英利 2104: 在 2004 年 ， 那 确实 也 是 真 的 。 








英利 2004: 好 吧 ， 好 吧 。 但 是 关于 你 的 清单 ， 查 尔 斯 ， 我 们 人 类 也 
做 些 像 是 艺术 和 音乐 之 类 的 事 。 这 将 我 们 与 其 他 动物 区 分 开 。 

乔治 2048: 的 确 ， 莫 利 ， 那 就 是 奇 点 的 根本 意义 所 在 。 奇 点 是 最 美 
妙 的 音乐 ， 是 最 深刻 的 艺术 ， 是 最 美丽 的 数学 .…… 

葛 利 2004: 我 懂 了 ， 所 以 奇 点 的 音乐 和 艺术 对 我 这 个 时 代 的 音乐 和 
艺术 来 讲 ， 大 约 就 像 2004 年 的 音乐 和 艺术 对 .………. 

内 德 .路 德 : 细菌 的 音乐 和 艺术 。 

英利 2004: 嗯 ， 我 已 经 看 到 一 些 真 菌 的 艺术 模型 。 

内 德 : 是 的 ， 但 我 敢 肯 定 你 不 会 尊敬 它们 。 

英利 2004: 不 ， 事 实 上 ， 我 打扫 了 它们 。 

内 德 : 好 吧 ， 当 我 没 说 过 。 

莫 利 2004: 我 仍然 试 着 去 预想 一 下 。 在 第 六 纪元 时 宇宙 将 会 做 什 








S 


TR m: 宇宙 会 像 乌 儿 一 样 飞行 。 
英利 2004: 但 是 它 在 哪里 飞 呢 ? 我 的 意思 它 就 是 全 部 了 。 
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所 有 加 和 态 中 最 首 遍 的 就 是 ， 狂 热 地 相信 一 些 显而易见 的 错误 。 
—H-L: NÄ (美国 作家 和 编辑 ) 
生命 哲学 植 根 于 历史 悠久 的 传统 ， 包 含 了 很 多 关于 个 人 的 、 组 织 的 
和 社会 生活 的 智慧 。 我 们 中 的 许多 人 也 发 现 了 那些 传统 的 缺点 。 在 科学 
尚未 成 型 的 年 代 ， 这 种 传统 怎么 可 能 不 引领 我 们 走向 某 种 廖 误 ? 先进 的 
现代 科技 已 经 成 功 地 使 人 由 个 人 转化 为 人 类 整体 ， 同 时 经 济 、 政 治 、 文 
化 等 因素 已 经 使 得 国际 形势 发 生 了 改变 。 对 此 ， 十 代 的 生命 哲学 并 未 做 


过 多 的 阐释 。 


— A AE 摩尔 (英国 哲学 家 ， 未 来 学 家 ) ，《Principles of 
Extropy» 
世界 不 需要 另 一 个 极权 主义 的 信条 。 

一 一 麦克 斯 - ÆR, "Principles of Extropy" 

是 的 ， 我 们 有 一 个 灵魂 。 但 它 由 许多 微小 的 机 器 人 构成 。 
— AA JAR 
如 果 培 养 基 不 影响 人 类 的 功能 和 意识 ， 那 么 它 就 与 道德 无 关 。 从 道 
德 角度 来 看 ， 人 是 在 硅 上 还 是 在 生物 神经 上 运行 ， 都 没有 关系 。 (HM 

黑色 还 是 白色 皮肤 一 样 ， 都 没有 关系 。) 

一 一 尼克 - 波斯 特 拉 姆 ，"Ethics for Intelligent Machines: A 


Proposal, 2001" 


家 们 很 久 以 前 就 意识 到 ， 与 他 们 的 祖先 相 比 ， 他 们 的 孩子 出 生 
在 一 个 更 加 复杂 的 环境 中 。 对 加 速 转变 早期 的 认识 ， 甚 至 是 无 意识 的 认 
识 都 可 能 会 促进 西方 传统 的 思想 ， 例 如 : 乌托邦 论 、 世 界 末 日 论 以 及 新 
千年 论 等 。 然 而 不 同 的 是 ， 现 在 每 一 个 人 都 在 某 一 层面 上 认识 到 了 前 进 
的 脚步 ， 而 不 是 简单 的 空想 。 

一 一 约翰 . 斯 玛 特 (美国 未 来 学 家 ， 加 速 变 化 理论 莫 基 人 ) 

奇 点 人 就 是 那些 了 解 奇 点 内 涵 且 能 将 其 运用 在 生活 中 的 人 。 

我 本 人 就 兽 用 了 几 十 年 的 时 间 来 对 这 一 问题 进行 反思 。 当 然 ， 这 不 
是 一 个 人 可 以 完成 的 任务 。 早 在 20 世 纪 60 年 代 ， 少 年 时 代 的 我 就 开始 对 
人 类 思维 与 计算 技术 之 间 联 系 的 问题 进行 思考 。 到 了 20 世 纪 70 年 代 ， 我 
又 致力 于 研究 技术 加 速 理论 ， 并 且 在 20 世 纪 80 年 代 末 出 版 了 第 一 本 书 表 
达 我 对 这 一 问题 的 见解 。 所 以 ， 我 有 时 间 去 思考 现在 的 登 加 转变 对 社会 
和 人 类 自身 造成 的 影响 。 

乔治 :吉尔 德 将 我 在 科学 和 哲学 上 的 理论 称 为 “为 对 传统 信仰 失去 信 
心 的 人 提供 的 替代 幻想 ”。1! 吉 和 尔 德 的 陈述 也 不 难 理解 ， 因 为 关于 奇 点 的 
猜想 与 关于 传统 信仰 转化 的 猜想 之 间 ， 至 少 存在 着 一 些 共性 。 

但 我 并 不 会 将 我 的 观点 作为 寻找 传统 信仰 替代 品 的 结果 。 我 了 解 技 
术 趋 势 的 探索 出 发 点 非常 现实 : 只 是 想 去 尝试 实践 我 的 一 些 发 明 ， 并 且 
为 未 来 的 技术 公司 创造 最 佳 决策 条 件 。 这 种 技术 建 模 渐渐 地 呈现 它 自己 
的 生命 ， 并 且 引 导 我 构想 出 关于 科技 进化 的 理论 。 此 时 ， 这 些 决 定性 的 
改变 对 社会 和 文化 习惯 与 我 自己 的 生活 的 影响 并 不 是 一 个 很 大 的 跳跃 。 














所 以 ， 当 奇 点 人 不 与 信仰 有 关 ， 而 只 与 认识 有 关 ， 我 在 书 中 对 科技 趋势 
做 出 预 浏 时 ， 不 可 避免 地 产生 了 关于 传统 信仰 试图 去 陈述 的 观点 : 死亡 
与 不 朽 的 本 质 、 人 类 存在 的 意义 、 宇 宙 中 的 智慧 。 

作为 一 个 奇 点 人 ， 我 总 是 会 感到 很 孤独 或 者 不 太 合群 ， 因 为 我 遇 到 
的 很 多 人 并 不 认同 我 的 观点 。 很 多 “伟大 的 思想 家 ?完全 没有 意识 到 这 样 
伟大 的 思想 。 在 无 数 的 陈述 和 评论 中 ， 相 反 ， 人 们 通常 会 相信 这 种 普遍 
的 智 意 ， 人 生 短 暂 ， 人 类 的 智力 、 体 力 已 经 达到 极限 ， 没 有 什么 东西 可 
以 在 本 质 上 改变 我 们 的 寿命 。 我 预料 ， 当 加 速 改 变 的 暗示 变 得 越 来 越 明 
显 ， 这 种 狭隘 的 观点 将 会 改变 。 于 是 我 编写 了 这 本 书 ， 和 希望 更 多 的 人 能 
来 认同 我 的 观点 。 

那么 ， 我 们 应 当 怎 样 去 认 知 奇 点 昵 ? 正如 对 竺 太阳 一 样 ， 很 难 直 视 
它 ， 最 好 是 从 我 们 的 眼角 斜视 它 。 正 如 麦克 斯 :摩尔 所 说 的 ， 我 们 需要 
的 最 重要 的 东西 是 另 一 个 教条 而 不 是 迷信 ， 因 此 ， 奇 点 理论 不 是 一 套 信 
仰 或 统一 观点 的 系统 。 奇 点 本 质 上 是 对 科技 趋势 的 理解 ， 同 时 也 是 引起 
一 个 人 重新 思考 每 一 件 事 的 领悟 ， 从 健康 和 财富 的 意义 到 死亡 和 生命 的 
本 质 。 

在 我 看 来 ， 作 为 一 个 奇 点 人 应 包括 方方面面 的 知识 ， 而 以 下 列 出 的 
只 是 沧海 一 票 。 这 些 想法 不 是 一 个 新 教条 的 建议 ， 只 表达 我 个 人 的 人 生 




















e 现 在 ， 我 们 有 让 人 类 活 足 够 长 的 时 间 ， 直 到 永远 的 方法 。 当 更 多 生 
物 科 技 和 纳米 科技 的 根本 生命 扩展 治疗 可 用 时 ， 现 有 的 知识 可 以 大 幅 减 


绥 衰 老 的 速度 ， 这 样 我 们 就 可 以 一 直 保 持 健 康 "。 但 是 第 二 次 世界 大 战 
之 后 的 这 一 代 人 普 衣 不 认可 这 一 现实 ， 因 为 他 们 没有 意识 到 人 类 日 浙 加 
速 的 衰老 过 程 ， 以 及 阻碍 这 一 过 程 的 机 会 。 

e 本 着 这 种 精神 ， 我 重新 编写 了 我 的 生物 特征 ， 它 与 它 本 来 应 该 成 为 
的 样子 有 很 大 的 不 同 。3 吃 补品 或 药物 不 是 要 等 出 现 问题 时 最 终 诉 诸 的 
手段 。 我 们 的 机 体 早 已 存在 许多 问题 。 在 很 久之 前 就 进化 出 来 的 过 时 的 
基因 序列 管理 着 我 们 的 身体 ， 所 以 我 们 需要 战胜 我 们 的 遗传 基因 。 我 们 
现在 具备 了 知识 开始 完成 它 ， 我 也 正在 致力 于 这 样 做 。 

e 我 的 妓 体 是 短暂 的 。 组 成 它 的 各 种 粒子 平均 每 月 现 完 全 翻新 一 次 。 
只 有 我 的 号 体 和 大 脑 的 形式 有 连续 性 。 

se 我 们 应 该 通过 优化 我 们 的 身体 健康 、 扩 展 我 们 的 思想 范围 ， 努 力 地 
提高 这 些 形式 。 最 终 ， 通 过 与 技术 的 融合 ， 我 们 将 能 极 大 扩展 精神 的 能 
力 。 

se 我们 需要 一 个 身 驱 。 只 要 我 们 在 体内 植 入 了 MNT 结 构 ， 我 们 就 可 
DARE Dy rate oe A CLAY 

e 只 有 科技 能 够 战胜 人 类 社会 一 代 一 代为 之 否 斗 的 挑战 。 例 如 : 新 兴 
科技 可 以 供应 和 存储 可 再 生 清 洁 能 源 ， 消 除 人 体内 部 和 目 然 环境 中 的 毒 
素 和 病原 体 ， 提 供 战 胜 贫 困 与 饥饿 的 知识 和 财富 。 

e 各 种 形式 的 知识 都 很 珍贵 ;音乐 、 艺 术 、 科 学 、 技 术 以 及 租 入 在 人 
体内 部 和 大 脑 中 的 知识 。 任 何 形式 知 识 的 损失 都 是 坊 剧 。 

e 信 息 不 是 知识 。 世 界 淹没 在 信息 的 海洋 中 ， 而 智慧 的 作用 就 是 寻找 
































并 且 作 用 于 和 它们 中 主要 的 部 分 。 比 如 说 ， 每 秒 有 几 百 兆 比 特 的 信息 流 罕 
过 我 们 的 感官 ， 其 中 大 多 数 的 信息 被 智能 地 过 滤 反 了 。 只 有 一 些 关键 的 
认 知 和 领悟 ( 即 各 种 形式 的 知识 ) 得 到 了 最 终 的 保留 。 因 此 ， 智 能 选择 
性 地 销毁 信息 以 创造 知识 。 

e 死 亡 是 莫 剧 。 将 人 比 做 一 种 深 膛 模式 (一 种 形式 的 知识 ) ， 在 人 死 
亡 时 就 会 消失 ， 在 这 里 并 没有 贬低 的 意思 。 至 少 这 在 现在 的 社会 中 已 成 
事实 ， 因 为 我 们 不 了 解 这 一 方面 的 知识 。 当 人 们 失去 心爱 之 人 时 ， 他 们 
会 说 目 己 已 经 不 再 完整 。 的 确 ， 他 们 这 样 说 也 是 有 道理 的 ， 因 为 我 们 确 
实 失去 了 有 效 使 用 大 脑 中 的 神经 模式 与 去 世 的 人 交流 的 能 

e 在 我 的 观点 中 ， 人 生 以 及 我 们 生命 的 宗旨 在 于 创造 并 欣 贫 不 断 增 长 
的 知识 ， 问 着 更 加 “有 序 ” 的 方 同 移动 。 正 如 我 在 第 2 章 中 讨论 的 : 更 加 
有 序 往往 意味 着 更 加 复杂 。 不 过 有 时 候 ， 深 刻 的 观察 力 会 在 提高 有 序 性 
的 同时 降低 复杂 性 。 

e 正 如 我 的 理解 ， 宇 宙 的 守则 有 反映 了 与 我 们 生命 一 样 的 宗 则 : E 
级 的 智能 和 知识 发 展 。 我 们 人 关 的 智能 和 科技 构成 了 这 一 扩展 中 的 智 意 
的 前 沿 ( 假 设 我 们 没有 意识 到 任何 地 球 外 的 苋 争 对 手 〉。 

e 己 经 到 了 临界 点 : 在 21 世 纪 ， 我 们 惑 能 够 通过 自我 复制 的 非 生物 知 
能 将 我 们 的 智能 注入 太阳 系 中 。 那 时 ， 它 将 会 扩散 到 宇宙 的 其 他 部 分 。 

e 想 法 是 智慧 的 表现 和 产物 。 想 法 可 以 用 来 解决 人 类 所 面 对 的 大 多 数 
问题 。 当 下 我 们 不 能 解决 的 主要 问题 是 那些 我 们 不 能 清楚 表述 的 问题 ， 
通常 是 我 们 根本 没有 意识 到 的 问题 。 对 于 那些 我 们 已 经 遇 到 的 问题 ， 关 




















键 是 要 用 适当 的 文字 (有 时 候 用 方程 ) 来 表述 它们 。 做 到 了 那些 ， 我 们 
就 能 找到 面 对 和 解决 这 些 问题 的 想法 。 

e 我 们 可 以 利用 科技 加 速 所 带 来 的 巨大 影响 。 一 个 著名 的 例子 是 ， 通 
过 “桥梁 -桥梁 -桥梁 ”来 获得 人 类 寿命 的 显著 增长 。 (把 当前 的 知识 作为 
通 往生 物 科 技 的 桥梁 ， 生 物 科 拉 文 将 是 我 们 通 往 纳米 科 拉 时 代 的 桥梁 
4。) 今天 ， 尽 管 我 们 并 没有 掌握 用 于 根本 寿命 扩展 的 所 有 知识 ， 但 这 
为 我 们 提供 了 通 往 无 限 生 命 的 道路 。 换 一 种 说 法 是 ， 我 们 并 不 需要 解决 
所 有 的 问题 。 我 们 可 以 对 5 年 、10 年 甚至 20 年 之 后 可 能 的 科技 能 力 进行 
预测 ， 并 把 它们 也 纳入 我 们 的 计划 。 那 就 是 我 规划 的 我 的 科技 项 目 ， 在 
面 对 社 会 中 的 巨大 问题 以 及 我 们 的 生命 时 ， 我 们 也 可 以 采取 同样 的 做 

当代 哲学 家 麦 苑 斯 :摩尔 将 人 类 的 目标 描述 为 一 种 超越 ， 从 “人 类 价 
值 观 所 掌控 的 科学 与 技术 中 获得 >”。 摩 尔 引 用 了 尼采 的 论述 : “人 是 一 
条 纽带 ， 将 动物 和 超人 类 紧 紧 地 连接 在 一 起 一 一 一 条 跨 过 深渊 的 纽 
市 。” 我 们 可 以 将 尼采 的 观点 解释 为 : 我 们 比 其 他 动物 高 级 ， 同 时 试图 
变 为 更 高 级 的 物质 。 我 们 可 以 把 尼采 提 及 的 “深渊 ?看 做 是 科技 淤 在 的 危 
险 。 关 于 这 一 问题 ， 我 在 第 8 草 里 会 有 详细 的 论述 。 

同时 ， 摩 尔 也 对 期 望 奇 点 可 能 对 今天 的 消极 作用 表示 了 担忧 。" 因 为 
出 现 战胜 聚 老 问 题 的 巨大 能 力 ， 就 有 可 能 出 现 一 种 渐渐 远离 日 疝 琐 事 的 
趋势 。 我 赞成 摩尔 天 于 “消极 奇 点 主义 ”的 担忧 。 前 面 观点 的 一 个 原因 
和 是， 科技 是 一 把 双 刃 剑 ， 在 奔 癌 奇 点 的 道路 上 ， 与 走 同 奇 点 的 可 能 一 




















样 ， 我 们 也 很 可 能 会 走向 岔路 ， 造 成 令 人 担忧 的 后 果 。 其 至 在 应 用 新 兴 
技术 中 很 小 的 延 时 都 会 使 数 百 万 人 继续 经 受 痛 苗 和 死亡 。 例 如 ， 在 实施 
生命 挽救 治疗 中 ， 过 度 调整 的 延 时 会 导致 大 量 的 死亡 。 (世界 上 每 年 都 
有 数 百 万 的 患者 因 心 脏 病 而 丧生 。) 

摩尔 也 担心 “为 了 稳定 "与 "和 平 :， 反 对 “傲慢 ' 与 “无知 ”， ”思想 文化 反 
抗 可 能 会 使 技术 加 速 走 入 眩 途 。 在 我 看 来 ， 在 整个 科技 进步 中 ， 严 重 
的 出 轨 不 大 可 能 发 生 。 即 使 像 两 次 世界 大 战 〈 这 两 次 世界 大 战 导致 一 亿 
AEE) 、 美 苏 冷 战 这 样 划 时 代 的 事件 ， 甚 至 数 次 的 经 济 、 文 化 、 社 会 
大 动荡 ， 对 科技 进步 的 趋势 也 只 有 非常 非常 小 的 影响 。 然 而 ， 那 些 浅 注 
的 反 科技 思想 现在 在 世界 上 逐渐 发 出 声 普 ， 它 们 确实 有 着 潜 在 的 消极 影 
LE 

人 还 能 被 称 为 人 吗 ? 有 一 些 评论 家 将 “后 奇 反 时 期 ”叫做 “后 人 类 时 
期 ”， 并 且 把 对 这 一 时 代 的 预测 称 为 后 人 类 主义 。 然 而 ， 就 我 来 说 ， 作 
为 人 类 就 意味 着 作为 努力 扩展 其 范围 的 文明 的 一 部 分 。 通 过 很 快 就 会 获 
得 的 改变 与 提高 生物 的 工具 ， 我 们 会 超越 生物 。 如 果 我 们 认为 经 过 科技 
改造 过 的 人 类 已 经 不 属于 人 类 的 范畴 ， 那 么 界定 人 与 非 人 的 界限 又 是 什 
Ale? 植 入 通过 仿生 学 制造 心脏 的 人 还 能 被 称 做 是 人 吗 ? 植 入 一 条 人 工 
神经 的 人 还 是 人 吗 ? 如 宁 一 个 人 的 大 脑 中 植 入 了 10 个 纳米 机 器 人 呢 ? 5 
亿 个 怎么 样 呢 ? 是 不 是 我 们 应 该 这 样 界 定 : 以 在 人 脑 中 有 6.5 亿 个 纳米 
机 器 人 为 界限 ， 少 于 这 个 数目 ， 你 还 是 人 ， 超 过 了 这 个 数目 ， 你 就 属于 
后 人 类 了 ? 























我 们 与 技术 的 结合 就 像 走 在 一 个 光滑 的 糙 面 上 ， 只 不 过 是 沿 着 它 辐 
上 滑行 ， 从 而 走向 更 伟大 的 希望 ， 而 不 是 同 下 走 入 尼采 的 深渊 。 有 些 评 
论 家 认为 这 种 结合 创造 出 了 新 的 “物种 ”。 但 物种 这 一 范畴 是 生物 学 概 
念 ， 我 们 正在 做 的 已 经 超越 了 生物 范畴 。 总 之 ， 柯 点 的 光 在 转化 并 不 仅 
仅 是 生物 进化 长 链 中 的 另 一 步 ， 我 们 已 经 完全 颠 获 了 生物 进化 。 

LER ain: 我 99% 同 意 你 的 看 法 。 我 喜欢 你 的 观点 是 因为 它们 有 科 
学 依据 。 但 是 你 的 乐观 完全 是 一 种 宗教 信仰 。 我 也 是 个 乐观 的 人 。 

fa: 是 的 。 我 们 现 有 的 法 律 和 道德 系统 就 是 建立 在 章 重 他 人 意识 的 
基础 上 的 。 假 如 我 打 伤 了 别人 ， 融 被 认为 是 不 让 德 的 ， 可 能 还 是 违法 
的 ， 因 为 我 使 其 他 有 意识 的 人 遭受 痛 苗 。 假 如 我 破坏 财产 ， 如 果 损 坏 的 
古 目 己 的 财产 ， 那 束 没 有 关系 ; 如 果 是 别人 的 财产 ， 那 就 是 不 道德 或 者 
违法 的 ， 因 为 我 不 是 使 财产 遭受 痛 百 ， 而 是 使 拥有 财产 的 人 但 受 痛 百 。 

比尔 : 那 世俗 的 原则 呢 ? 

雷 ， 从 科学 与 艺术 中 ， 我 看 到 了 知识 的 重要 性 。 知 识 超 越 了 信息 ， 
它 是 对 意识 主体 有 意义 的 信息 ， 就 像 音乐 、 艺 术 、 文 学 、 科 学 、 技 术 
等 。 这 些 都 是 在 我 谈 到 的 趋势 中 将 会 得 到 扩展 的 品质 。 

比尔 : 我 们 需要 专注 于 茶 些 简单 的 消息 。 我 们 需要 有 魅力 的 领袖 。 

Fa: 有 魅力 的 领袖 也 是 旧 模 式 中 的 一 部 分 。 那 是 我 们 希望 舍弃 的 。 

比尔 : 那么 ， 一 人 台 有 魅力 的 计算 机 。 

ra: 有 魅力 的 操作 系统 ， 如 何 ? 

比尔 : 哈哈 ， 这 个 我 们 已 经 做 到 了 。 

















E: 当 我 们 将 智能 浸入 宇宙 中 的 物质 与 能 量 之 后 ， 它 就 会 “觉醒 ”， 
拥有 意识 和 伟大 的 智能 。 那 与 我 可 以 想象 的 上 天 很 接近 吧 

比尔 : 那 已 经 是 硅 智 能 ， 而 不 是 生物 智能 了 。 

雷 对 啊 ， 我 们 将 会 超越 生物 智能 。 我 们 首先 将 会 与 它 结 合 ， 但 是 

最 终 我 们 智慧 中 的 非 生 物 部 分 将 会 占据 主导 地 位 。 顺 便 提 一 句 ， 不 可 能 
是 硅 ， 可 能 是 碳 纳 米 管 。 

比尔 : 这 个 我 知道 一 一 我 之 所 以 把 它 称 为 硅 智 能 ， 是 为 了 让 人 们 明 
白 它 的 意思 。 不 过 我 不 认为 它 能 拥有 人 类 的 意识 。 

E: 为 什么 呢 ?” 如 果 我 们 模仿 人 类 大 脑 和 身体 中 发 生 的 必要 事件 的 
运行 机 制 ， 将 这 些 过 程 放 在 其 他 培养 基 中 ， 然 后 大 大 地 扩展 它 ， 难 道 它 
不 会 有 意识 吗 ? 

比尔 : 哦 ， 它 会 有 意识 。 我 只 是 觉得 ， 那 是 一 种 不 同类 型 的 意识 

Hi: 可 能 这 就 是 我 们 那 1% 的 分 歧 吧 。 它 为 什么 不 同 呢 ? 

比尔 : 因为 计算 机 可 以 在 瞬间 实现 合并 : 10 台 甚至 百 万 台 计算 机 可 
以 合并 成 一 台 更 快 更 强 的 计算 机 。 但 是 人 类 可 做 不 到 。 我 们 每 一 个 人 都 
是 独立 的 ， 不 能 相互 桥接 。 

fa: 这 正 是 生物 智能 的 局 限 所 在 。 不 可 桥接 不 同 的 生物 智能 不 是 一 
个 优势 。“ 硅 ”智能 可 以 在 两 方面 拥有 它 。 计 算 机 不 必 共 用 它们 的 智能 与 
资源 。 如 果 它 们 希望 ， 它 们 可 以 保持 “独立 ”"。 硅 智能 可 以 在 同一 时 间 既 
结合 又 保持 独立 。 作 为 人 类 ， 我 们 也 尝试 与 他 人 结合 ， 我 们 缺失 了 完成 
这 些 的 能 

















比尔 : 任何 有 价值 的 东西 都 是 缺失 的 。 
雷 是 啊 ， 不 过 它 会 被 其 他 更 有 价值 的 东西 所 蔡 代 的 。 
比尔 : 没 错 ， 所 以 我 们 应 当 不 断 创新 。 





天 于 意识 的 烦人 问题 


如 果 你 将 大 脑 增 大 到 一 间 工 厂 那 么 大 ， 然 后 漫步 其 中 ， 你 不 可 能 会 
找到 意识 。 
一 一 G : W X76 3k 
一 个 人 可 以 不 断 地 想起 爱情 ? 这 就 像 是 设法 鼓 起 地 容 中 的 玫瑰 花 
香 。 你 可 以 看 到 玫瑰 花 ， 但 你 永远 也 闻 不 到 花香 。 
LE dp 
当 一 个 人 开始 最 简单 地 尝试 思考 哲学 问题 时 ， 他 往往 会 被 这 样 一 些 
问题 困扰 : 当 人 明白 某 件 事情 时 ， 他 是 否 意 识 到 自己 已 经 明白 ?” 还 有 ， 
当 人 对 自身 进行 思考 时 ， 他 想 了 些 什么 ， 是 什么 在 进行 思考 。 人 在 被 这 
些 问 题 困扰 和 折磨 了 很 久之 后 就 学 会 了 不 去 深究 : 意识 存在 的 概念 完全 
不 同 于 无 意识 对 象 。 在 说 意识 存在 知道 某 件 事情 时 ， 我 们 不 只 说 他 知道 
了 某 事 ， 还 说 他 知道 他 知道 某 事 ， 还 说 他 知道 他 知道 他 知道 某 事 ， 如 此 
往复 ， 与 我 们 对 这 个 问题 的 关心 一 样 长 : 我 们 认识 到 ， 它 的 长 度 无 穷 无 
尽 ， 但 它 并 不 是 在 坏 的 意义 上 无 尽 的 退化 ， 因 为 相 较 于 这 个 答案 ， 这 个 
无 尽 问题 是 没有 意义 的 。 
——]-R- 卢 卡 斯 ， 牛 津 大 学 哲学 家 ， 出 自 他 1961 年 的 文 
章 "Minds,Machines,and Gödel"? 


当 我 们 做 梦 时 ， 它 们 很 真实 ， 但 我 们 能 说 比 生活 更 真实 吗 ? 








未 来 的 机 副将 具有 情感 和 精神 体验 的 能 力 吗 ? 我 们 已 经 讨论 了 非 生 
物 智 能 几 种 方案 ， 用 来 全 方位 地 展示 生物 人 显现 出 来 的 情感 丰富 的 行 
为 。 第 一 种 情况 是 ， 到 21 世 纪 20 年 代 后 期 ， 我 们 完成 了 人 脑 的 逆向 工 
程 ， 那 将 使 我 们 开发 出 可 以 匹敌 其 全 超越 人 类 的 复杂 与 灵活 的 非 生物 系 
统 ， 包 括 我 们 的 情绪 智力 。 

第 二 种 情况 是 ， 我 们 可 以 将 一 个 真实 人 类 的 部 分 上 传 到 一 个 合适 的 
非 生 物 的 可 以 思考 的 培养 基 中 。 第 三 种 情况 是 ， 也 是 最 引 人 注 目的 ， 方 
案 涉 及 逐渐 的 但 不 可 阻挡 的 进程 ， 从 而 使 人 类 自 喘 从 生物 过 渡 到 非 生 
物 。 这 已 经 从 设备 的 民 性 引入 开始 ， 如 用 于 改善 残疾 和 疾病 的 神经 植 
入 。 它 与 血液 中 纳米 机 器 人 的 引入 一 起 进步 。 纳 米 机 器 人 的 开发 一 开始 
将 会 用 于 医疗 和 抗 老化 应 用 。 然 后 ， 更 复杂 的 纳米 机 器 人 将 与 我 们 的 生 
物 神 经 元 交互 ， 以 增强 我 们 的 感官 ， 从 神经 系统 内 部 提供 虚拟 与 增强 的 
现实 ， 它 们 可 以 帮助 我 们 记忆 ， 也 可 以 提供 其 他 常规 的 认 知 任务 。 随 
后 ， 我 们 将 成 为 机 器 人 ， 从 我 们 大 脑 的 立足 点 出 发 ， 我 们 智能 的 非 生 物 
部 分 将 以 指数 级 扩大 其 能 力 。 正 如 我 在 第 2 和 第 3 章 讨 论 的 ， 我 们 看 到 信 
息 技术 的 每 一 个 方面 都 在 以 指数 级 增长 ， 包 括 价 性 比 、 容 量 、 采 用 率 。 
由 于 每 一 bit 信 息 计 算 和 通信 所 需 的 质量 和 能 量 都 非常 小 〈 见 第 3 章 )， 
这 些 趋势 将 能 继续 下 去 ， 直 到 我 们 的 非 生物 智能 大 大 超越 生物 部 分 。 由 
于 我 们 生物 智能 的 能 力 基本 上 是 固定 的 〈 除 了 一 些 相 对 温和 的 生物 优化 
BOR) ， 非 生物 部 分 将 最 终 占 主导 地 位 。 在 21 世 纪 40 年 代 ， 当 非 生物 部 
分 有 数 十 亿 倍 的 能 力 时 ， 我 们 还 会 坚持 将 我 们 的 意识 与 我 们 智能 的 生物 


























部 分 相 联系 吗 ? 

显然 ， 非 生物 实体 会 声称 有 情绪 和 精神 体验 ， 正 如 我 们 今天 所 做 
的 。 他 们 、 我 们 会 声称 是 人 类 ， 并 且 有 人 类 声称 的 完全 范围 的 情绪 和 精 
神 体验 。 而 这 些 将 不 会 是 无 根据 的 声明 ， 他 们 将 证 明 丰 富 、 复 杂 、 微 妙 
的 行为 与 这 种 感觉 相关 联 。 

但 如 何 将 这 些 引 人 注目 的 声明 和 行为 与 非 生物 人 的 主观 体验 相 联 系 
Ne? 我 们 继续 回 到 非常 真实 ,但 最 终 无 法 计量 (用 完全 客观 的 方法 ) 的 
意识 问题 上 。 人 们 经 常 谈论 的 意识 就 好 像 有 一 个 实体 清晰 的 属性 ， 可 以 
对 其 很 容易 地 认识 、 发 现 和 测量 。 音 识 问题 为 什么 如 此 容易 引起 争议 ， 
VRAT AT Boe fud DOE TERIS. JESUS: 

不 存在 可 以 最 终 确 定 它 的 存在 的 客观 的 测试 。 

科学 是 客观 的 测量 及 其 逻辑 的 关联， 但 客观 的 本 质 是 ， 你 无 法 测量 
主观 的 感受 ， 你 只 能 测量 它 的 关联 性 ， 如 行为 (我 说 的 行为 包括 内 部 行 
为 ， 也 就 是 说 ， 实 体 中 元 件 的 动作 ， 比 如 神经 元 ， 以 及 它们 的 许多 部 
件 ) 。 这 一 限制 与 “客观 ?和 “主观 ?概念 的 本 质 有 关 。 知 采用 直接 客观 的 
方法 ， 我 们 根本 无 法 看 穿 男 一 个 实体 的 主观 体验 。 我 们 能 够 对 它 产生 争 
论 ， 如 ，“ 观 察 非 生 物 实体 大 脑 的 内 部 ， 看 它 的 秩序 多 像 一 个 人 大 脑 里 
的 "， 或 者 ,“ 看 ， 它 的 行为 多 像 人 类 的 行为 "。 但 最 后 ， 这 些 仍然 只 是 
争论 。 不 管 非 生物 人 的 行为 如 何 有 说 服 力 ， 一 些 观察 家 仍 将 拒绝 接受 这 
样 一 个 实体 的 意识 ， 除 非 它 喷 出 神经 递 质 ， 是 基于 DNA 引 导 和 蛋白 质 的 合 
成 ， 或 有 某 些 生物 人 特有 的 属性 。 











我 们 假设 其 他 人 是 有 意识 的 ， 但 这 只 是 一 个 假设 。 人 们 对 非 人 类 实 
体 的 意识 如 高 级 动物 没有 统一 的 意见 。 思 考 一 下 关于 动物 权利 的 争论 ， 
它 将 所 有 事情 都 与 动物 是 否 有 意识 或 只 是 由 “本 能 ”操作 的 准 机 器 。 未 来 
非 生物 实体 展现 出 来 的 行为 与 智能 比 那些 动物 更 加 像 人 ， 到 那 时 ， 在 这 
一 问题 上 将 更 加 有 争议 性 。 

事实 上 ， 这 些 未 来 的 机 器 甚至 比 今天 的 人 类 更 加 像 人 。 如 果 这 看 起 
来 像 一 个 似是而非 的 陈述 ， 那 么 请 思考 一 下 ， 今 天 很 多 人 类 思想 都 是 自 
私 而 且 是 派生 的 。 我 们 惊叹 于 爱 因 斯 坦 从 一 个 思想 实验 中 想象 出 普遍 相 
对 论 的 能 力 ， 或 者 贝多 芬 在 听 不 到 声音 的 情况 下 想象 出 交响 乐 的 能 
但 这 些 最 优秀 的 人 类 思想 是 罕见 的 ， 稍 纵 即 逝 。《〈 幸 好 我 们 对 这 些 稍 纵 
即 逝 的 时 刻 有 记录 ， 这 反映 了 我 们 与 其 他 动物 的 区 别 。) 我 们 未 来 主要 
的 非 生物 自我 将 会 更 加 智能 ， 因 此 ， 将 会 把 这 些 人 类 思想 中 的 出 色 能 
以 更 杰出 的 程度 展现 出 来 。 

那么 我 们 将 如 何 来 对 竺 由 非 生物 智能 主张 的 意识 呢 ? 从 现实 的 角度 
来 看 ， 这 类 主张 会 被 接受 。 一 方面 , “它们 ”会 是 我 们 ， 所 以 在 生物 与 非 
生物 智能 之 间 不 会 有 任何 明确 的 区 分 。 另 一 方面 ， 这 些 非 生物 实体 将 非 
常 聪明 ， 所 以 他 们 就 可 以 说 服 他 们 意识 到 的 其 他 人 生物 、 非 生物 ,或 
介 于 两 者 之 间 ) 。 他 们 将 拥有 所 有 微妙 的 情感 暗示 ， 这 种 情感 暗示 说 服 
我 们 的 今天 人 类 他 们 是 有 意识 的 。 他 们 将 能 够 使 其 他 人 欢笑 和 冉 江 。 如 
果 别 人 不 接受 他 们 的 主张 ， 他 们 会 很 生气 。 但 是 ， 这 基本 上 是 政治 和 心 
理 的 预测 ， 而 不 是 哲学 争论 。 









































一 些 人 还 在 坚持 主观 体验 或 者 不 存在 ， 或 者 是 一 个 可 以 忽略 的 无 天 
紧要 的 特征 。 我 不 同意 这 些 人 的 观点 。 谁 或 什么 是 意识 或 者 他 人 主观 体 
验 的 本 质 ， 这 个 问题 对 我 们 的 伦理 、 道 德 、 法 律 等 概念 是 十 分 重要 的 。 
我 们 的 法 律 制度 主要 基于 意识 的 概念 ， 它 对 造成 一 个 有 意识 的 ) 人 痛 
否 的 行为 ， 特 别 是 意识 体验 的 剧烈 形式 ， 或 者 结束 一 个 人 的 意识 体验 的 
行为 ， 给 予 特别 认真 的 关注 。 

人 类 关于 使 动物 遭受 痛 昔 的 能 力 的 巴 盾 心理 也 反映 在 立法 上 。 我 们 
有 上 反对 虐待 动物 的 法 律 ， 特 别 强调 规定 了 更 加 智能 的 动物 ， 如 有 灵 长 类 动 
物 《〈《 尽 管 我 们 关于 大 型 动物 在 工矿、 农场 遭受 的 痛苦 方面 存在 很 明显 的 
言 点 ， 但 这 是 忆 一 论文 的 主题 ) 。 

我 的 意 加 是 ， 我 们 不 能 把 意识 问题 作为 一 个 礼貌 的 哲学 问题 而 据 
除 。 它 是 社会 中 法 律 和 道德 基础 的 核心 。 当 机 器 一 一 非 生 物 智能 可 以 令 
人 信服 地 为 它 目 己 辩 论 ， 它 /他 /她 的 感情 需要 得 到 章 重 ， 这 种 争论 将 会 
改变 。 当 它 可 以 用 幽默 感 做 这 些 时 一 一 这 对 使 他 人 信服 十 分 重要 ， 它 可 
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能 会 赢得 辩论 。 

我 期 望 法 律 制度 中 的 那 种 实际 的 改变 最 初 来 自 诉讼 ， 而 不 是 立法 ， 
因为 诉讼 往往 会 引起 这 种 转弯。 例如 ， 马 丁 : 罗 斯 布雷 特 律师 是 
Mahon,Patusky,Rothblatt& Fisher 的 股东 ， 他 在 2003 年 9 月 16 日 提出 了 一 
个 模拟 议案 ， 用 于 防止 一 个 公司 从 有 意识 的 电脑 中 脱离 。 在 国际 律师 协 
会 会 议 上 ， 该 议案 主张 模拟 生物 数字 准则 的 审判 0。 

我 们 可 以 衡量 的 主观 体验 的 某 些 相关 因素 (例如 ， 客 观 可 测量 神经 








活力 的 特定 部 分 ， 与 东 种 主观 体验 的 客观 需 证实 的 部 分 联系 在 一 起 ， 如 
听 到 声音 ) 。 但 是 ， 我 们 不 能 把 客观 的 量度 深入 到 主观 体验 的 核心 。 正 
如 我 在 第 1 章 中 提 到 的 ， 我 们 正在 处 理 第 三 人 的 “客观 ”体验 (这 是 科学 
的 基础 ) 与 第 一 人 的 “主观 ”体验 (这 是 一 个 意识 的 代名词 ) ZLIRIESI 25 
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想 想 看 ， 我 们 无 法 真切 地 感受 到 他 人 的 主观 体验 。2029 年 的 体验 束 
技术 将 会 使 一 个 人 的 大 脑 可 以 感受 到 他 人 的 感知 体验 (情感 与 体验 等 其 
他 方面 在 精神 方面 的 某 些 潜在 联系 ) 。 但 是 ， 作 为 一 个 人 经 历 过 得 愉快 
体验 ， 这 仍然 不 能 传递 相同 的 内 部 体验 ， 因 为 他 或 她 的 大 脑 是 不 同 的 。 
我 们 每 天 听 到 别人 的 经 验 报告 ， 我 们 甚至 可 能 感到 同情 ， 以 回应 他 们 内 
部 状态 导致 的 行为 。 但 是 由 于 我 们 只 接触 到 别人 的 行为 ， 我 们 只 能 想象 
目 己 的 主观 经 验 。 因 为 它 可 能 构建 一 个 完全 一 致 的 、 科 学 的 世界 观 ， 省 
略 了 意识 的 存在 ， 一 些 观察 家 得 出 的 结论 是 ， 这 只 是 一 种 幻想 。 

杰 罗 恩 : 拉 尼 尔 是 虚拟 现实 的 先驱 ， 他 反对 那些 主张 主观 体验 不 存在 
或 者 因为 它 是 外 围 或 次 要 的 影响 ， 所 以 不 重要 的 观点 〈 引 目 他 在 《One 
Halfa Manifesto》 中 所 谓 的 “控制 完全 主义 ?提出 的 六 个 反对 的 第 三 
个 ) 。 工 正如 我 兽 指 出 的 ， 我 们 假定 没有 任何 设备 或 系统 可 以 明确 直接 
地 与 实体 发 生 主观 “意识 体验 ) 关联 。 任 何 此 类 设备 将 包含 一 种 哲学 假 
设 。 虽 然 我 不 同意 拉 尼 尔 大 部 分 的 意见 〈 见 第 9 章 ) ， 但 是 在 这 个 问题 
上 我 同意 他 的 观点 ， 我 其 全 可 以 想象 〈 心 领 神 会 ) 到 ， 他 在 面 对 “ 控 制 
完全 主义 ”时 和 我 一 样 的 无 奈 〈 并 不 是 说 我 同意 这 样 表述 ) 。 “就 像 拉 尼 




















尔 一 样 ， 我 甚至 接受 了 那些 主张 不 存在 主观 体验 的 人 的 主观 体验 。 

正 是 因为 我 们 不 能 通过 客观 的 测量 和 分 析 《〈 科 学 ) 来 完全 地 解决 意 
识 问题 ， 所 以 哲学 起 到 了 决定 性 的 作用 。 如 果 我 们 完全 想象 出 一 个 没有 
主观 体验 的 世界 (只 有 旋转 的 物质 ， 没 有 有 意识 的 实体 来 体验 它 ) ， 那 
么 这 个 世界 也 许 就 不 存在 了 。 在 一 些 宗教 思想 的 某 些 流派 的 传统 哲学 中 
就 可 以 看 出 人 们 是 怎样 看 待 这 个 世界 的 。 

fi: 我 们 可 以 讨论 什么 样 的 实体 是 有 意识 的 或 可 能 有 意识 的 。 我 们 
也 可 以 讨论 意识 是 突然 产生 的 ， 还 是 由 某 些 特殊 的 生理 上 的 或 其 他 的 机 
制 产生 的 。 但 是 关于 意识 还 有 男 一 种 说 法 ， 这 也 许 是 最 重要 的 一 种 。 

英利 2004: 好 的 ， 我 洗 耳 茶 听 。 

ra: 咽 ， 我 们 假定 所 有 看 起 来 有 意识 的 人 事实 上 是 有 意识 的 ， 为 什 
么 我 的 意识 要 和 这 个 特别 的 人 《我 ) 相关 联 呢 ? 为 什么 我 会 意识 到 这 个 
特别 的 人 ， 他 童年 时 读 过 小 汤姆 斯 威夫 特 的 书 ， 搞 过 某 些 发 明 ， 写 过 
关于 未 来 的 书 ， 等 等 。 每 天 早晨 醒 来 ， 我 都 会 有 这 个 特定 的 人 的 体验 ， 
为 什么 我 不 是 艾 拉 妮 丝 : 莫 莉 塞 特 或 其 他 的 人 ? 

西 格 蒙 德 : 弗 洛 伊 德 ， 咽 ， 你 想 要 成 为 Alanis Morissette? 

雷 : 那 是 个 很 有 意思 的 提议 ， 但 那 不 是 我 要 说 的 重点 。 

英利 2004: 你 要 说 什么 ， 我 不 明日 。 

雷 : 为 什么 我 会 意识 到 这 个 特别 的 人 的 体验 和 决定 ? 

英利 2004: 因为 那 就 是 你 啊 。 

西 格 蒙 德 : 看 起 来 你 不 喜欢 你 身上 的 某 些 东西 ， 再 多 说 一 点 儿 。 



































英利 2004: 以 前 ， 雷 也 不 喜欢 当 人 。 

E: 我 没 说 我 不 喜欢 当 人 ， 我 说 我 不 喜欢 在 人 体 1.0 中 的 这 些 限制 、 
问题 ， 以 及 高 强度 的 维护 。 但 是 这 跟 我 这 里 要 说 的 没有 任何 关系 。 

查尔斯 -达尔文 :你 质疑 你 为 什么 是 你 ?这 只 是 语义 重复 ， 没 有 太 多 
需要 质疑 的 地 方 。 

Hi: 就 像 许 多 尝试 解答 关于 意识 的 问题 一 样 ， 这 个 问题 听 起 来 毫 无 
意义 。 但 是 如 果 你 问 我 ， 我 在 质疑 什么 ， 那 就 是 ， 为 什么 我 会 持续 地 意 
识 到 这 个 特别 的 人 的 体会 和 感觉 ， 至 于 其 他 人 的 意识 ， 我 只 能 接受 它 ， 
但 我 没有 体验 过 其 他 人 的 体验 ， 至 少 不 是 直接 的 。 

西 格 蒙 德 ， 好 的 ， 我 现在 明白 你 的 意思 了 。 你 没有 体验 过 其 他 人 的 
体验 ， 你 曾经 与 基 人 谈论 过 共鸣 吗 ? 

E: 听 着 ， 我 在 以 一 种 非常 个 人 的 方式 来 谈论 意识 。 

西 格 蒙 德 : 很 好 ， 继 续 说 。 

雷 : 事实 上 ， 这 个 例子 很 好 地 说 明了 当 人 们 谈论 意识 时 会 发 生 什 
么 。 讨 论 无 可 避免 地 会 转移 到 其 他 的 话题 ， 比 如 哲学 、 行 为 、 智 能 或 者 
神经 。 但 是 我 真正 质疑 的 是 ， 为 什么 我 是 那个 特别 的 人 。 

查尔斯 ;你 知道 是 你 自己 创造 了 你 自己 。 

Hi: 是 的 。 就 像 我 们 的 大 脑 创 造 了 思想 ， 思 想 又 反 过 来 创造 了 大 




















脑 。 
查尔斯 :因此 你 目 己 创造 了 你 上 自己， 可 以 说 ， 那 就 是 为 什么 你 是 


英利 2104: 我 们 会 在 2104 年 直接 体验 到 这 一 切 。 知 成 为 非 生 物 的 ， 
我 可 以 非常 容易 地 改变 我 是 谁 。 就 像 我 们 先前 讨论 过 的 ， 如 果 我 愿意 的 
话 ， 我 可 以 把 我 的 思维 模式 和 其 他 人 的 思维 模式 合并 起 来 ， 成 为 一 种 混 
合 的 个 性 。 这 会 是 一 种 深刻 的 体验 。 

莫 利 2004: 哦 ， 未 来 的 莫 利 小 姐 。 我 们 在 2004 也 这 样 做 过 ， 我 们 把 
它 叫做 相爱 。 





REW? 我 是 什么 


你 所 要 寻找 的 是 谁 在 观察 。 





我 知道 的 东西 不 多 
我 知道 我 所 知道 的 ， 如 果 你 知道 我 的 意思 
哲学 是 在 谷物 爹 上 的 谈论 


你 就 是 你 吗 ， 还 是 什么 其 他 的 呢 ? 
— ib A RR C AGUA 
意志 的 自由 就 是 高 兴 地 做 自己 必须 做 的 事情 。 
一 一 卡尔 ， 荣 格 


量子 理论 学 家 眼中 的 几率 不 是 奥古斯丁 的 道德 自由 。 





诺 伯 特 . KY 

我 比较 喜欢 平淡 的 死亡 ， 周 围 围 着 几 个 朋友 ， 喝 着 葡萄 酒 ， 直 到 那 

个 时 刻 ， 在 那 时 ， 温 暖 阳 光照 砍 着 自己 。 但 是 几乎 可 以 肯定 ， 我 们 生活 

在 一 个 落后 的 、 科 学 不 发 达 的 时 代 ， 我 没有 看 见 科 学 把 我 们 的 时 代 变 得 
更 加 完美 。 

一 一 本 杰 明 ' 富兰克林 ，1773 

关系 到 我 们 身份 的 一 个 相关 的 但 不 同 的 问题 产生 了 。 我 们 先前 谈 到 








了 一 种 可 能 性 ， 把 一 个 人 的 思维 模式 一 一 知识 、 技 能 、 个 性 、 记 忆 上 传 
到 另 一 个 人 身上 。 尽 管 他 会 像 我 一 样 行动 ， 但 那 真 的 是 我 吗 ? 

一 些 根本 性 延长 寿命 的 方法 包括 ， 重 新 设计 与 重建 组 成 导体 和 大 脑 
的 各 个 系统 、 子 系统 。 在 参与 重 构 的 过 程 中 ， 我 会 迷失 自我 吗 ? 再 说 一 
次 ， 这 个 问题 会 在 接 下 来 的 几 十 年 中 ， 从 一 个 古老 的 哲学 问题 演变 为 一 
个 紧迫 的 现实 问题 。 

所 以 我 是 谁 ” 由 于 我 不 停 地 变化 ， 我 只 是 一 个 形式 ?如 果 有 人 复制 
了 我 的 形式 ? 那 我 是 原始 版 本 还 是 复制 版 本 ? 或 许 我 就 是 这 种 材料 ， 有 
序 的 和 混乱 的 分 子 一 起 组 成 了 我 的 身体 和 大 脑 。 

但 是 这 个 观点 存在 一 个 问题 。 事 实 上 ， 构 成 我 身体 与 大 脑 的 特定 粒 
子 集合 与 很 短 时 间 之 前 构成 我 的 原子 和 分 子 是 完全 不 一 样 的 。 我 们 知道 
我 们 大 部 分 的 细胞 会 在 几 周 之 内 更 新 一 次 ， 即 使 我 们 的 神经 作为 特殊 细 
胞 存在 时 间 比 较 长 ， 但 是 也 会 在 一 个 月 内 改变 其 分 子 组 成 。 微 管 〈“ 构 成 
神经 的 一 种 丝 状 蛋白 ) 的 半衰期 是 10 分 钟 ， 树 突 的 肌 动 蛋白 丝 大 约 每 
40s 更 新 一 次 4M。 为 突 触 提供 动力 的 蛋白 也 是 大 约 每 小 时 更 新 一 次 。 突 触 
周围 的 NMDA 受 体 坚 持 的 时 间 相 对 长 一 些 ， 大 约 每 5 天 更 新 一 次 。 

所 以 ， 与 一 个 月 前 的 我 相 比 ， 现 在 的 我 是 一 个 完全 不 同 的 物质 集 
合 ， 唯 一 延续 的 是 物质 的 组 织 形 式 。 形 式 也 会 变化 ， 但 是 比较 慢 ， 也 有 
持续 性 。 我 比较 喜欢 水 流 的 形式 ， 因 为 它 在 它 的 路 径 上 冲刷 了 岩石 。 水 
的 分 子 组 成 每 写 秒 都 在 变化 ， 但 是 这 种 形式 会 持续 几 小 时 甚至 数 年 。 

因此 ， 也 许 我 们 应 该 说 ， 我 是 一 种 可 以 持续 很 长 时 间 的 物质 和 能 量 























的 组 成 形式 。 但 是 这 个 定义 也 有 一 个 问题 ， 因 为 最 终 我 们 能 够 以 很 高 的 
精度 上 传 这 种 形式 ， 以 复制 我 们 的 大 脑 和 号 体 ， 甚 至 这 一 复制 品 与 原本 
没有 任何 送别 。〈 这 一 复制 品 就 可 能 通过 “ 雷 : 库 效 韦 尔 ” 图 灵机 测 

Wo 因此 这 一 复制 品 会 共享 我 的 形式 。 有 人 可 能 会 反 驱 说， 我 们 不 可 
能 把 每 个 细节 都 做 到 正确 无 误 。 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 创造 细胞 和 
复制 身体 的 精度 和 准 度 会 与 我 们 管理 信息 的 能 力 一 样 呈 指 数 级 增长 。 最 
终 ， 我 们 会 在 想 要 的 任何 精度 下 捕获 和 重建 我 的 形式 中 主要 的 神经 和 号 
体 的 细 市 。 

里 然 这 一 复制 品 共 圣 了 我 的 形式 ， 但 很 难说 它 束 是 我 ， 因 为 我 还 在 

。 你 甚至 可 以 在 我 睡觉 的 时 候 扫 描 和 复制 我 。 如 果 早 上 你 走 过 来 对 我 
说 :“ 好 消息 ， 雷 ， 我 们 已 经 成 功 地 把 你 重新 实例 化 到 一 个 持久 的 培养 
基 上 ， 我 们 已 经 不 再 需要 你 的 旧 身 体 和 大 脑 了 。” 我 不 会 同意 这 种 说 法 
的 。 

如 果 你 做 一 个 思想 实验 ， 很 明显 ， 这 一 复制 品 只 是 看 起 来 和 行动 起 
来 像 我 ， 但 他 不 是 我 。 我 甚至 不 知道 他 的 创造 。 虽 然 他 可 能 有 我 的 全 部 
记忆 ， 并 且 在 回忆 时 想起 的 也 是 我 ， 但 是 ， 从 创造 他 的 那 一 刻 起 ， 雷 2 
将 有 他 独一无二 的 体验 ， 他 的 实体 已 经 与 我 的 实体 分 开 。 

这 确实 是 一 个 关于 “人 体 冷 冻 法 ”的 问题 (把 一 个 刚刚 死去 的 人 用 冷 
并 技术 保存 起 来 ， 当 有 技术 可 以 把 以 前 时 代 的 死亡 、 人 体 冷冻 、 第 一 次 
杀 死 他 的 疾病 和 环境 等 这 些 损害 复原 时 ， 就 可 以 让 他 “重生 >) ,假设 冷 
冻 的 人 最 终 重生 了 ， 提 出 的 许多 方法 暗示， 使 人 重生 ， 本 质 上 是 用 新 的 
































材料 ， 甚 至 是 用 全 新 的 等 效 神经 系统 重 构 他 。 因 此 ， 这 个 重生 的 人 最 终 
会 成 为 雷 2 写 〈 其 他 人 ) 。 

现在 我 们 再 深入 进行 思考 思维 的 训练 ， 你 就 会 看 到 出 现 了 进退 两 难 
局 面 。 如 果 我 们 复制 了 目 己 ， 然 后 毁 扩 了 原始 的 ， 那 么 我 就 结束 了 ， 这 
征 因 为 ， 正 如 我 们 讨论 过 的 ， 那 个 副本 不 是 我 。 尽 管 副 本 会 冒充 我 做 工 
作 ， 没 有 人 会 看 出 差别 ， 但 是 我 已 经 死 了 。 

考虑 用 等 效 神经 材料 葵 换 我 大 脑 的 一 小 部 分 。 

好 的 ， 我 还 在 这 : 手术 是 成 功 的 (顺便 提 一 句 ， 纳 米 机 器 人 技术 将 
最 终 不 依赖 手术 ) 。 我 们 知道 已 经 有 这 样 的 人 存在 ， 比 如 和 人工 耳 蜗 植 入 
者 、 由 金森 病 的 植 入 物 ， 等 等 。 现 在 答 换 我 大 脑 的 另 一 部 分 : 好 的 ， 我 
还 在 这 ， 而 且 最 后 我 还 是 我 目 己 。 从 来 就 没有 一 个 “ 老 雷 ”和 一 个 “新 的 
雷 ” 之 分 ， 我 还 是 以 前 的 我 。 没 有 人 曾经 想念 过 我 ， 包 括 我 自己 。 

雷 逐 渐 丛 换 的 结果 产生 了 新 的 雷 ， 因 此 意识 和 号 份 很 明显 得 到 了 保 
留 。 然 而 ， 在 逐渐 莹 换 的 过 程 中 ， 老 雷 和 新 雷 不 是 同时 存在 的 ， 过 程 结 
束 之 后 会 有 一 个 与 之 前 相当 的 新 我 〈 雷 2) ， 老 我 ( 雷 1) 已 经 不 复 存在 
了 。 因 此 逐步 蔡 换 也 意味 着 我 的 终结 。 我 们 不 茶 怀 疑 : 我 的 号 体 和 大 脑 
究竟 在 何 时 转变 成 男 一 个 人 的 ? 

为 一 方面 (我 们 已 经 讨论 完 哲 学 方面 )， 束 像 我 在 问题 开始 时 指出 
的 ， 事 实 上 ， 作 为 生理 过 程 的 一 部 分 ， 我 也 在 逐步 地 蔡 换 。 顺便 提 一 
下 ， 这 个 过 程 并 不 是 逐步 的 ， 而 是 很 快 的 。) 正如 我 们 总 结 的 。 持 续 的 
只 是 物质 和 能 量 的 空间 与 时 间 的 形式 。 但 以 上 的 思想 实验 表明 ， 即 使 我 
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的 形式 是 持续 的 ， 逐 步 蔡 换 也 会 导致 我 的 结束 。 所 以 我 是 否 正 在 被 一 个 
看 起 来 跟 我 长 得 很 像 的 人 持续 地 蔡 换 呢 ? 

所 以 ， 问 题 又 来 了 ， 我 是 谁 ? 这 是 最 终 的 本 体 论 问题 ， 我 们 常常 把 
它 归结 为 意识 问题 。 我 有 意识 地 (有意 的 双关 〉 以 第 一 人 称 表述 这 个 问 
题 ， 因 为 它 是 本 质 的 。 它 不 是 第 三 方 的 问题 。 所 以 我 的 问题 不 是 “你 是 
谁 ?， 尽 管 你 可 能 会 问 上 自己 同样 的 问题 。 

当 人 们 谈论 意识 时 ， 往 往 会 滑 入 对 行为 与 神经 之 间 的 意识 关联 的 思 
考 。 无论 实体 是 否 可 以 自我 反映 。) 但 是 这 些 是 第 三 人 称 〈 客 观 ) 的 
问题 ， 不 能 代表 大 卫 : 奋 莫 斯 所 谓 的 意识 “难题 ”物质 〈 大 脑 ) 是 怎样 
引起 像 意 识 一 样 看 起 来 无 形 的 东西 ? 19 

一 个 实体 是 否 是 有 意识 的 问题 ， 对 它 自 己 来 说 是 清晰 的 。 意 识 的 神 
经 关联 (例如 智能 行为 ;和 意识 的 本 体 论 实体 的 区 别 即 是 主观 和 客观 的 
区 别 。 这 束 是 为 什么 我 们 不 能 在 不 考虑 内 在 的 哲学 假设 的 前 提 下 ， 构 建 
一 个 客观 的 意识 探测 占 。 

我 相信 ， 人 类 最 终 会 接受 非 生 物 实体 也 是 有 意识 的 ， 因 为 最 终 非 生 
物 实体 将 拥有 人 类 目前 拥有 的 全 部 微妙 的 暗示 、 人 情绪 ， 以 及 其 他 的 主观 
体验 。 然 而 ， 当 我 们 能 够 验证 这 些微 妙 的 暗示 时 ， 我 们 没有 通 往 这 些 隐 
藏 意识 的 道路 。 

我 承认 ， 在 我 看 来 你 们 中 的 许多 都 是 有 意识 的 ， 但 古 我 不 会 很 快 接 
受 这 个 印象 的 。 也 许 我 确实 生活 在 模拟 中 ， 而 你 们 只 是 模拟 的 一 部 分 。 

或 者 只 是 对 你 的 记忆 存储 在 我 的 脑海 里 ， 而 这 些 经 历 从 未 发 生 过 。 









































又 或 者 我 正在 经 历 回 忆 貌 似 真 实 的 记忆 的 感觉 ， 而 这 些 记 忆 和 经 历 
并 不 存在 。 你 看 这 就 是 问题 。 

尽管 我 这 些 个 人 哲学 的 困境 只 是 基于 形式 主义 一 一 本 质 上 我 只 是 一 
种 在 时 间 上 的 持续 形式 。 我 是 一 个 进化 形式 ， 并 且 我 能 够 影响 形式 的 进 
化 进程 。 知 识 是 一 种 形式 ， 它 区 别 于 纯粹 的 信息 ， 遗 筷 知 识 是 一 种 深刻 
的 损失 ， 因 此 失去 一 个 人 是 根本 性 的 损失 。 

莫 利 2004: 就 我 所 关心 的 是 ， 我 是 谁 ， 这 个 问题 很 简单 。 它 基本 上 
就 是 这 个 大 脑 和 身体 ， 它 们 至 少 在 这 个 月 的 状态 很 好 。 谢 谢 。 

Hi: 你 是 否 包 括 那 些 处 在 消化 道 不 同 阶段 的 食物 ? 

英利 2004: 好 吧 ， 你 可 以 排除 那些 。 其 中 有 些 会 成 为 我 ， 尽 管 它 还 
没有 加 入 “英利 ”俱乐部 。 

雷 : 哦 ， 你 身体 中 90% 的 细胞 都 不 含有 你 的 DNA。 

英利 2004: 是 吗 ? 那 是 谁 的 DNA? 

雷 生物 人 含有 自己 DNA 的 细胞 数 是 10 亿 个 ， 而 消化 道中 含有 的 微 
生物 是 1000 亿 个 ， 基 本 上 全 是 细菌。 

英利 2004: 上 听 起 来 不 是 很 有 吸引 力 ， 它 们 是 完全 必需 的 吗 ? 

Hr: 它们 是 使 莫 利 保持 健康 与 充满 活力 的 细胞 群 中 的 一 部 分 。 没 有 
有 益 的 肠 道 菌 群 ， 你 不 可 能 活 下 去 。 假 设 你 的 肠 道 菌 群 处 于 良好 的 平衡 
状态 ， 那 么 它们 对 你 的 健康 是 十 分 必要 的 。 

莫 利 2004: 好 吧 ， 但 是 我 不 能 把 它们 算 作 我 的 一 部 分 。 我 的 幸福 取 
决 于 很 多 事情 ， 如 房子 和 车 ， 但 是 我 不 能 把 它们 算 作 我 的 一 部 分 。 























ra: 很 好 。 把 骨 肠 道 、 细 落 和 其 他 的 不 算 作 在 内 是 很 合理 的 。 这 下 
是 身体 如 何 看 待 它 的 。 即 使 在 结构 上 它 在 身体 内 部 ， 但 号 体 认为 骨 肠 道 
和 是 外 部 ， 并 仔细 地 村 选 吸收 到 血液 里 的 物质 。 

英利 2004: 当 我 对 我 是 谁 这 个 问题 思考 更 多 时 ， 我 有 点 像 杰 罗 因 . 拉 
尼 尔 的 “同感 圈 ”。 

英利 2004: 基本 上 , “我 认为 是 我 ”的 实体 集团 ， 它 的 轮廓 并 不 鲜 
明 。 它 不 仅 是 我 的 身体 。 我 有 限 地 认同 包括 脚趾 ， 甚 全 是 前 面 讨论 的 肠 

fa: 这 是 很 合理 的 。 甚 至 包括 我 们 的 大 脑 ， 我 们 仅仅 了 解 在 其 中 所 
发 生 的 事情 中 的 很 小 一 部 分 。 

英利 2004: WK, 我 的 大 脑 的 一 部 分 是 别人 的 ， 或 者 至 少 茶 些 其 他 
地 方 是 别人 的 。 经 党 侵入 我 的 意识 的 思想 与 梦 来 自 茶 些 陌生 的 地 方 。 它 
们 显然 来 自我 的 大 脑 ， 但 它 看 起 来 不 是 以 那 种 方式 展示 的 。 

Hi: 相反 的 ， 杀 人 或 许 与 我 们 在 物理 空间 上 是 分 离 的 ， 但 是 与 我 们 
如 此 亲密 ， 以 至 于 就 好 像 是 我 们 自己 的 一 部 分 。 

FAN2004: 我 日 己 的 界限 看 来 越 来 越 模糊 了 。 

ra: 等 到 我 们 是 非 生物 主导 时 ， 我 们 惑 可 以 按 我 们 的 意愿 合并 思想 
与 思考 ， 那 时 再 去 确定 界限 束 更 加 困难 了 。 

英利 2004: ALY EBA ARIA. PRA, ERAH ARRA] 
之 间 并 没有 本 质 的 界限 。 














雷 ， 貌 似 他 们 在 讨论 奇 反 。 


可 扩 古 一 种 超越 


现代 理论 认为 ， 人 性 来 自 人 的 内 心 一 一 生命 从 泥土 中 开始 ， 在 智慧 
中 结束 ， 而 传统 的 文化 认为 ， 人 性 是 从 它 的 上 级 继承 下 来 的 。 正 如 人 类 
FRIRE- 沙 林 斯 所 说 的 : “我 们 是 认为 我 们 起 源 于 猿 猴 的 人 类 ， 而 
其 他 人 理所当然 地 认为 他 们 是 神 的 后 商 。 





一 一 休斯顿 .史密斯 1 

一 些 哲 学 家 认为 ， 在 问题 可 以 通过 科学 明确 解决 之 前 ， 哲 学 是 你 应 
该 对 它 做 的 事情 。 其 他 人 认为 ， 如 果 一 个 哲学 问题 屈服 于 实验 的 方法 ， 
那么 一 开始 它 就 不 是 哲学 问题 。 

— AR A+ SR" 

奇 点 指出 ， 发 生 在 物质 世界 里 的 事件 不 可 避免 地 也 会 发 生 在 进化 过 
程 中 ， 进 化 过 程 开始 于 生物 进化 ， 通 过 人 类 直接 的 技术 进化 而 扩展 。 然 
而 ， 它 就 是 我 们 所 超越 的 物质 能 量 世 界 ， 人 们 认为 这 种 超越 的 最 主要 含 
意 是 精神 。 思 考 一 下 物质 世界 的 精神 实质 。 

从 哪 说 起 呢 ? 从 水 开始 讲 吧 ? 它 很 简单 ， 但 思考 一 下 ， 它 表现 各 种 
美丽 的 方式 : 它 在 小 溪流 中 流 经 岩石 形成 小 瀑布 ， 然 后 测 涌 着 飞 下 瀑 
布 ， 不 断 变幻 着 形式 (顺便 提 一 下 ， 从 我 办 公 室 中 都 可 以 看 到 )〉 ;在 天 
空中 深 深 翻腾 的 云 的 形式 ， 山 上 堆积 的 雪 ， 一 片 美丽 的 雪花 。 或 者 思考 
一 下 爱 因 斯 坦 对 一 杯 水 中 的 有 序 纠缠 与 无 序 纠缠 的 描述 (这 是 他 关于 布 
朗 运 动 的 理论 )。 


抑或 在 生物 世界 中 ， 思 考 一 下 DNA 在 有 丝 分 裂 中 的 螺旋 舞蹈 。 树 在 
风 中 不 停 地 摇摆 ， 它 的 叶子 跳 厦 杂乱 的 舞蹈 飞 离 树干 ， 它 怎么 样 ? 或 者 





对 “超越 ?的 一 种 评论 是 有 序 。 "超越 ?意味 着 “超出 一 定 的 范围 ”>， 但 这 
不 需要 强迫 我 们 接收 二 元 论 的 主张 : 超出 世界 的 现实 《例如 精神 ) 层 
面 。 借 助 形 式 的 力量 ， 我 们 可 以 “超越 学 普通 ”的 能 量 。 虽 然 我 被 称 为 唯 
物 主义 者 ， 但 我 把 我 自己 称 为 “形式 主义 者 ”。 它 穿 过 了 我 们 已 超越 的 自 
然 能 量 形 式 。 尽 管 我 们 制造 的 东西 会 很 快 消耗 反 ， 但 形式 的 超越 能 量 是 
寺 续 存在 的 。 
形式 力量 的 持续 明确 地 超越 了 目 我 复制 系统 ， 如 生物 和 上 自我 复制 技 
。 正 是 形式 的 持续 与 能 量 文 持 了 生命 和 智慧 。 形 式 比 构成 它 的 物质 重 
得 多 。 
帆布 上 任意 的 几 笔 只 是 夯 ， 但 当 以 合理 的 方式 排列 时 ， 它 们 就 从 物 
质 材料 升华 为 艺术 。 任 意 的 音符 只 是 声音 ， 但 当 以 合理 顺序 排列 时 ， 它 
们 就 是 音乐 。 一 堆 元 系 只 是 一 个 流水 帐 ， 但 当 以 创新 的 方式 排列 ， 或 许 
加 上 软件 系统 其 他 形式 ) ， 束 会 实现 技术 的 魔法 超越 〉。 

里 然 有 些 人 把 “精神 ”作为 超越 的 真实 含义 ， 其 实 超越 是 指 各 种 现实 
的 层面 : 目 然 世界 的 各 种 创造 ， 包 括 我 们 和 我 们 的 艺术 、 文 化 、 技 术 以 
及 情绪 、 精 神情 感 的 创造 。 进 化 关系 到 形式 ， 进 化 就 是 进化 过 程 中 形式 
的 深度 与 顺序 的 改变 。 作 为 我 们 进化 的 极致 ， 奇 点 会 加 深 超 越 的 所 有 这 
些 表现 。 
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精神 的 另 一 层 意思 是 含有 精神 一 有 意识 的 。 许 多 宗教 和 传统 哲学 
都 认为 意识 〈 私 人 席位 ) 是 真实 的 。 普 遍 的 宗教 本 体 论 把 主体 -意识 - 体 
验 作为 最 终 的 现实 ， 而 不 是 物理 的 或 客观 的 现象 ， 这 些 被 认为 是 
maya (HEDE) o 

我 在 本 书 中 提出 关于 意识 的 观点 ， 目 的 是 为 了 说 明 意 识 烦 恼 和 入 盾 
GARI 的 本 质 : 一 系列 的 假设 如 何 最 终 导致 了 相反 的 观点 (我 的 
思想 复制 品 ， 或 者 共 译 了 我 的 意识 ， 或 者 没有 共享 我 的 意识 ) » RIN 








我 们 假定 人 类 是 有 意识 的 ， 至 少 人 类 看 起 来 是 这 样 的 。 另 一 方面 ， 
我 们 认为 简单 的 机 器 是 没有 意识 的 。 在 宇宙 感官 中 ， 现 代 宇 宙 行 为 更 像 
是 一 台 简 单 的 机 器 ， 而 不 是 有 意识 的 物体 。 但 正如 我 们 前 面 内 容 提 到 
的 ， 我 们 附近 的 物质 和 能 量 都 会 注入 人 类 机 器 文明 的 智慧 、 知 识 、 创 造 
性 和 情商 (例如 ， 爱 的 能 力 )。 我 们 的 文明 向 外 延伸 ， 把 我 们 所 遇见 的 
没有 智慧 的 物质 和 能 量变 为 超越 智慧 的 物质 和 能 量 。 因 此 在 某 种 意义 
上 ， 我 们 可 以 说 ， 奇 点 会 最 终 把 宇宙 打上 意识 的 烙印 。 

进化 会 变 得 更 加 复杂 、 更 加 高 雅 、 更 多 知识 ， 更 加 美丽 ， 更 加 富有 
创造 性 。 在 信仰 中 ， 上 帝 被 描述 为 这 些 美好 特点 的 集合 体 ， 并 且 没 有 任 
何 的 限制 : 无 限 的 知识 ， 无 限 的 智慧 ， 无 限 的 美丽 ， 无 限 的 创意 ， 无 限 
的 爱 ， 等 等 。 当 然 ， 即 使 进化 加 速 增长 从 来 没有 达到 没有 限制 的 水 平 ， 
但 是 当 它 以 指数 级 增长 时 ， 它 肯定 会 向 那个 方向 快速 地 发 展 。 因 此 进化 
会 无 情 地 向 着 上 帝 概念 发 展 ， 虽 然 不 会 完全 达到 这 个 理想 。 因 此 ， 我 们 








可 以 认为 ， 把 我 们 的 思想 从 生物 形式 的 严格 限制 中 解放 ， 这 是 一 种 根本 
的 精神 事业 。 

英利 2004: 那么 你 相信 上 和 希 吗 ? 

雷 : 哦 ， 它 是 一 个 由 两 个 汉字 组 成 的 词 ， 而 且 它 有 强大 的 力量 。 

葛 利 2004: 我 意识 到 这 个 词 和 概念 的 存在 ， 但 是 它 指 的 是 你 相信 的 
任何 东西 吗 ? 

Bis 人 们 用 它 表 示 很 多 东西 。 

葛 利 2004: 你 相信 这 些 吗 ? 

: 相信 所 有 的 这 些 东西 是 不 可 能 的 : 上帝 是 一 个 全 能 的 有 意识 的 

人 ， 它 观察 着 我 们 ， 公 正 ， 并 且 很 少 生 气 ;， 或 者 它 是 无 处 不 在 的 生命 
拥有 完全 的 美丽 和 创造 力 ;或 者 上 帝 创 造 了 一 切 然后 退位 .…… 

莫 利 2004: 我 明白 了 ， 这 些 理解 中 有 能 让 你 相信 的 吗 ? 

E: 我 相信 宇宙 的 存在 。 

英利 2004: 等 一 下 ， 那 不 是 一 个 信念 ， 那 是 一 个 科学 的 事实 。 

Hi: 事实 上 ， 除 了 我 的 思想 外 ， 我 不 确信 任何 物质 的 存在 。 

英利 2004: 好 吧 ， 我 理解 这 是 哲学 的 问题 。 但 是 你 可 以 去 阅读 科学 
论文 ， 成 千 上 万 的 论文 证 实 了 星系 和 恒星 的 存在 ， 我 们 把 所 有 这 些 星系 

















T: 是 的 ， 我 听 说 过 这 一 点 。 我 记得 读 过 这 些 论文 ， 但 我 不 知道 这 
些 论文 是 否 真 的 存在 ， 或 者 这 些 论文 所 说 的 东西 是 否 真 的 存在 ， 除 了 我 








莫 利 2004: 那么 你 不 承认 宇宙 的 存在 。 

雷 : 不 ， 我 刚刚 说 过 我 相信 它 的 存在 ， 但 要 指出 的 是 ， 这 是 一 个 信 
念 ， 我 个 人 信念 的 一 个 飞跃 。 

英利 2004: 好 吧 ， 但 我 问 的 是 你 是 否 相信 存在 上 帝 。 

E: 又 来 了 ， 人 们 用 “上 帝 ” 这 个 词 表示 很 多 东西 。 对 于 你 的 问题 ， 
我 们 可 以 认为 上 帝 就 是 宇宙 ， 而 我 说 过 我 相信 宇宙 的 存在 。 

英利 2004: Lu D DOES Br ? 

雷 仅仅 ? 使 用 “仅仅 ”这 个 词 是 很 大 的 一 件 事 。 如 果 我 们 相信 科学 
所 告诉 我 们 的 我 说 过 我 相信 ) ， 那 么 这 就 是 一 个 大 到 我 们 几乎 无 法 想 
象 的 现象 。 

英利 2004: 事实 上 ， 现 在 许多 科学 家 相信 我 们 的 宇宙 只 是 众多 其 他 
宇宙 中 的 一 个 。 但 我 的 意思 是 ， 人 们 通常 通过 上 帝 这 个 词 表 达 比 “ 仅 
仅 ” 物 质 世 界 更 多 的 意思 。 一 些 人 确实 把 上 帝 与 所 有 存在 的 东西 联系 在 
一 起 ， 但 是 他 们 仍然 认为 上 帝 是 有 意识 的 ， 你 认为 上 帝 是 无 意识 的 吗 ? 

雷 : 宇宙 目前 是 没有 意识 的 。 但 是 将 来 会 有 。 严 格 地 说 ， 我 们 今天 
应 该 说 ， 宇 宙 的 很 小 一 部 分 是 有 意识 的 ， 但 是 很 快 会 改变 。 我 期 望 宇 宙 
会 在 第 六 纪元 变 得 有 智慧 并 且 觉 醒 。 我 在 这 里 设想 的 唯一 信念 是 ， 宇 宙 
是 存在 的 。 如 果 把 这 一 信念 进一步 升华 ， 基 于 同样 的 宇宙 存在 的 科学 ， 
它 会 觉醒 的 表达 就 不 是 信念 ， 而 是 有 根据 的 理解 了 。 

英利 2004: 有 意思 。 你 知道 ， 它 与 有 意识 的 造物 主 在 开始 时 创造 了 
一 切 ， 然 后 退休 的 观点 基本 相反 。 你 基本 上 是 在 说 ， 一 个 有 意识 的 宇宙 




































































会 在 第 六 纪元 开始 出 现 。 


ra: 是 的 ， 那 就 是 第 六 纪元 的 本 质 。 


"NO: GNR: 和 布 望 与 危险 的 深度 纠结 


RAVER IEA SH, RAR, RAE, RANA 我 
觉得 唯一 现实 的 选择 就 是 放弃 : 限制 我 们 人 类 对 于 某 种 知识 的 追求 ， 从 
而 限制 那些 太 过 危险 的 技术 的 发 展 。 

一 一 比尔 . 乔 伊 "Why the Future Doesnt Need Us" 

环保 主义 者 现在 必须 牢 牢记 住 ， 世 界 已 经 拥有 足够 的 财富 和 技术 能 
力 ， 我 们 不 应 该 追求 更 多 。 

一 一 比尔 麦 琪 本 ， 第 一 个 写 到 全 球 变 暖 的 环保 主义 者 - 
进步 一 开始 还 是 正确 的 ， 但 现在 已 经 失控 了 。 
一 一 奥 格 登 - 纳什 ，1902 一 1971 

在 20 世 纪 60 年 代 后 期 ， 我 变 身 为 一 个 激进 的 环保 活动 家 。 我 和 一 群 
鸟 合 之 众 一 起 驾驶 着 一 般 陈 旧 的 、 有 点 漏水 的 比目鱼 船 ， 穿 过 北 太 平 
洋 ， 去 阻止 尼克 松 总 统 最 新 的 氢弹 实验 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 和 别人 共同 
创建 了 绿色 和 平 组 织 。 当 我 们 在 做 一 些 好 事 时 ， 比 如 拯救 鲸鱼 或 者 清洁 
水 和 空气 之 类 的 事情 时 ,环保 主义 者 经 常 持 有 貌似 有 道理 的 理由 。 但 现 
在 我 开始 后 悔 建立 这 个 组 织 。 环 保 主 义 者 反对 生物 技术 特别 是 反对 基因 
工程 的 运动 。 由 于 对 一 项 能 给 人 类 和 环境 带 来 如 此 多 益处 的 技术 采取 丝 
毫 不 能 容 念 的 政策 ， 他 们 已 经 脱离 科学 家 、 知 识 分 子 、 国 际 主 义 者 。 媒 
介 和 公众 最 终 将 不 可 避免 地 看 到 他 们 立场 的 错乱 。 

一 一 帕特里克 摩尔 


我 们 并 不 希望 在 网 络 中 看 到 下 面 的 文章 : 

让 你 的 敌人 铭记 : 如 何 用 容易 得 到 的 材料 ?来 制造 你 自己 的 原子 弹 。 

如 何在 学 校 的 实验 室 里 修改 流感 病毒 以 释放 蛇 的 毒液 。 

对 大 肠 杆菌 的 10 种 简单 地 修改 。 

如 何 修 改天 花 病毒 以 对 抗 天 花 疫苗 。 

使 用 通过 互联 网 获得 的 原料 来 制造 你 自己 的 化 学 武器 。 

如 何 通 过 使 用 廉价 的 飞行 器 、GPS 和 笔记 本 电脑 来 制造 一 个 无 人 鸭 
驶 、 自 我 导航 、 低 空 飞行 的 飞机 。 

或 者 如 何 解 决 下 列 问 题 : 

10 种 重要 病原 体 的 基因 组 。 

主要 摩天 大 楼 的 建筑 平面 图 。 

美国 核反应 堆 的 布局 。 

现代 社会 的 100 个 大 弱点 。 

互联 网 的 10 大 弱点 。 

一 亿美 国人 的 个 人 健康 信息 。 

色情 网 站 的 顾客 名 单 。 

任何 人 只 要 发 布 上 述 第 一 项 ， 几 乎 可 以 肯定 ， 美 国联 邦 调查 局 很 快 
就 会 来 造访 他 。2000 年 3 月 ， 一 个 名 叫 纳 特 : 齐 格 勒 的 15 岁 高 中 生 就 经 历 
过 这 样 的 事情 。 为 了 一 个 学 校 的 科学 项 目 ， 他 建立 了 一 个 原子 弹 的 纸 模 
型 ， 结 果 十 分 的 准确 。 在 随后 的 媒体 风暴 中 ， 齐 格 勒 告诉 ABC 新 
闻 : “你 知道 ， 就 像 某 些 人 提 到 的 那样 ， 你 可 以 上 网 获取 信息 ， 我 并 不 





























是 最 早 获得 这 些 信 息 的 人 。 试 一 试 。 我 上 网 ， 点 几 下 上 鼠标， 然后 就 找到 
A 


当然 ， 齐 格 勒 没 有 拿 到 核心 配料 钙 ， 也 没有 打算 得 到 它 ， 但 是 这 篇 
报道 仍然 在 媒体 界 一石 惊 起 千 层 浪 ， 更 别提 担心 核 扩散 的 政府 了 。 

据 报 道 ， 齐 格 勒 找到 了 563 个 关于 原子 弹 设 计 的 Web 页 面 ， 报 道 的 结 
果 是 这 些 网 站 很 快 被 封杀 。 遗 憾 的 是 ， 试 图 在 互联 网 上 禁止 一 些 信息 就 
像 是 用 扫 审 把 海 水 扫 退 。 直 到 今天 ， 这 些 网 站 都 还 很 容易 访问 。 我 不 会 
在 本 书 里 提供 它们 的 网 址 ， 但 是 它们 并 不 难 找到 。 

虽然 上 述 文章 标题 是 虚构 的 ， 但 是 人 们 可 以 从 互联 网 中 找到 许多 关 
于 这 些 问题 4 的 信息 。 万 维 网 是 一 个 非凡 的 研究 工具 。 以 我 个 人 的 体 
验 ， 过 去 需要 在 图 书馆 利用 半天 时 间 做 的 研究 ， 现 在 只 需要 几 分 钟 甚至 
更 短 的 时 间 就 可 以 完成 。 

这 对 于 促进 有 益 技 术 的 进步 具有 巨大 和 明显 的 好 处 ， 但 是 这 同时 也 
为 那些 反 社 会 的 人 提供 了 便利 。 那 么 我 们 生活 在 危险 之 中 吗 ? 回答 显然 
是 肯定 的 。 有 多 危险 ? 要 怎样 做 才能 规避 和 危险? 这 些 是 本 章 的 主题 。 

追溯 起 来 ， 我 密切 关注 这 个 问题 已 经 至 少 几 十 年 了 。 在 20 世 纪 80 年 
代 中 期 ， 我 写 《The Age of Intelligent Machines》 那 本 书 的 时 候 ， 我 对 那 
时 新 兴 的 基因 工程 表示 担忧 ， 因 为 基因 工程 可 以 通过 技术 的 手段 使 用 大 
量 有 效 的 设备 修改 细菌 和 病毒 性 病原 体 的 结构 ， 从 而 制造 新 的 疾病 。 

在 破坏 者 或 者 粗心 人 的 手中 ， 这 些 改造 的 病原 体 可 以 组 合成 具有 高 度 传 
染 性 、 隐 项 性 和 破坏 性 的 联合 体 。 























在 20 世 纪 80 年 代 ， 这 些 工作 很 难 实现 ， 但 却 是 可 行 的 。 我 们 现在 知 
道 当时 的 一 些 国家 从 事 过 生化 武器 的 计划 。* 当 时 我 特意 做 了 一 个 决 
定 ， 在 我 的 书 里 不 去 讨论 这 些 煞 怖 之 事 ， 因 为 我 不 想 给 那些 坏人 任何 破 
坏 性 的 想法 。 我 不 想 在 某 一 天 打开 收音 机 时 ， 听 到 一 个 灾难 ， 然 后 犯罪 

分 子 说 ， 他 们 的 想法 是 从 雷 - 库 兹 韦 尔 那 得 到 的 。 

由 于 这 样 的 决定 ， 我 会 听 到 一 些 合理 的 批评 : 这 本 书 只 强调 未 来 技 
术 的 好 处 ， 而 忽视 了 其 中 的 陷阱 。1997 一 1998 年 ， 我 编写 那 本 书 时 ， 我 
试图 对 希望 和 和 危险 “两 方面 都 做 出 解释 。 在 那 时 公众 有 足够 的 注意 力 
(比如 1995 年 的 电影 《Outbreak》 描 绘 了 一 种 新 病原 体 的 释放 引起 的 恐 
居 和 惊 民 〉 使 我 感觉 可 以 向 公众 陈述 这 个 问题 了 。 

1998 年 9 月 ， 我 刚刚 完成 手稿 ， 就 在 塔 霍 湖 的 一 个 酒吧 偶然 遇见 了 比 
尔 乔 贫 ， 这 是 一 位 在 高 技术 领域 令 人 尊敬 的 老 同 行 。 虽 然 我 对 乔 伊 在 交 
互 Web 系 统 的 领军 语言 〈Java) 上 的 开创 工作 以 及 创办 Sun 公 司 方面 仰 
聚 已 入， 但 是 在 这 次 简短 的 聚会 中 我 所 关注 的 不 是 乔 伊 ， 而 是 在 我 们 房 
内 坐 着 的 第 三 个 人 ， 约 翰 , 塞 尔 。 塞 尔 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 杰 出 的 哲 
学 家 ， 以 保卫 人 类 意识 的 深层 奥秘 为 终身 事业 。 

我 和 塞 尔 在 刚刚 闭幕 的 乔治 :吉尔 德 的 Telecosm 大 会 上 对 进化 了 的 机 
器 是 否 拥有 意识 这 一 问题 辩论 。 

这 次 会 议 的 主题 是 “精神 机 器 >”， 对 我 即将 推出 的 新 书 中 的 哲学 含义 
的 讨论 有 很 大 意义 。 我 给 乔 伊 初稿 并 试图 使 他 跟 上 我 和 塞 尔 关 于 意识 的 


tie. 




















原来 乔 伊 的 兴趣 放 在 了 完全 不 同 的 问题 上 ， 特 别 是 三 种 新 兴 的 技 
AR: 基因 、 纳 米 、 机 器 人 技术 〈 这 就 是 之 前 讨论 过 的 GNR) 对 人 类 文明 
即将 产生 的 危险 。 我 对 未 来 技术 下 降 趋势 的 讨论 警醒 了 乔 伊 ， 他 后 来 将 
此 和 现在 很 著名 的 在 线 故 事 《Why the Future Doesnt Need Us》8 联 系 起 
来 。 乔 伊 在 文章 中 指出 ， 他 向 在 科学 技术 领域 的 朋友 询问 我 做 的 工作 是 
否 可 信 ， 然 后 诅 丧 地 发 现 这 些 功 能 多 么 得 接近 实现 。 

乔 伊 的 文章 完全 集中 于 对 下 降 趋势 的 描述 ， 这 引起 了 轩然大波 。 他 
作为 一 位 技术 界 领军 人 物 ， 指 出 未 来 技术 会 产生 新 的 可 怕 的 危险 。 这 让 
人 想起 乔治 : 索 罗 斯 ， 当 这 位 从 事 货币 套利 活动 的 资本 家 对 无 限制 的 资 
本 主义 发 表 隐 星 的 批评 言论 时 受到 很 大 的 关注 。 尽 管 关于 乔 伊 的 争议 更 
加 激烈 。 据 《纽约 时 报 》 报 道 ， 大 约 有 上 万 篇 文章 对 乔 伊 的 文章 发 表 评 
论 或 进行 讨论 ， 超 过 历史 上 任何 其 他 技术 问题 。 我 想 在 塔 霍 湖 的 酒吧 放 
松下 ， 所 以 没有 进行 这 两 个 长 期 的 辩论 ， 因 此 我 和 约翰 . 塞 尔 的 谈话 持 
续 到 了 今天 。 

尽管 我 是 乔 伊 忧 虑 的 起 源 ， 但 我 作为 “技术 乐观 主义 者 ”的 声望 完好 
无 损 。 我 和 乔 伊 被 很 多 论坛 邀请 去 讨论 未 来 技术 的 危险 和 希望 。 昌 然 人 
们 期 望 我 负责 讨论 “希望 部分， 但 是 最 终 我 总 是 花费 大 量 时 间 来 捍卫 乔 
伊 的 立场 ， 那 就 是 危险 可 能 发 生 。 

很 多 人 认为 乔 伊 的 文章 是 在 倡导 放弃 技术 ， 这 并 不 是 指 所 有 的 技术 
发 展 ， 而 是 指 那些 有 害 的 技术 ， 比 如 纳米 技术 。 乔 伊 现在 是 一 名 风险 投 
次 家， 为 硅谷 传奇 的 Kleiner、Perkins、Caufield & Byers 公 司 服 务 ， 这 些 












































公司 现在 正在 投资 类 似 纳米 技术 的 技术 ， 用 于 可 再 生 能 源 和 其 他 目 然 资 
源 。 他 说 “广泛 放弃 ”是 误解 了 他 的 立场 ， 而 且 这 从 来 也 不 是 他 的 想法 。 
在 最 近 的 私人 电子 邮件 交流 中 ， 他 说 重点 应 该 是 “呼吁 限制 危险 技术 的 
RE (参见 本 章 前 面 的 介绍 )， 而 不 是 完全 禁止 。 例 如 ， 他 建议 茶 
目 我 复制 纳米 技术 ， 这 与 先知 学 会 倡导 的 路 线 相 似 。 先 知 学 会 是 纳米 技 
术 先 驱 埃 里 死 ' 德 雷 死期 勒 与 元 瑞 斯 洒 ' 彼 得 条 创建 的 。 总 的 来 说 ， 这 是 
一 个 合理 的 指导 路 线 ， 尽 管 我 认为 有 两 点 例外 ， 在 接 下 来 的 内 容 中 我 将 
讨论 到 。 

另 一 个 例子 ， 乔 伊 不 提倡 在 互联 网 上 发 布 病原 体 的 基因 序列 ， 我 也 
同意 这 一 点 。 他 和 希望 所 有 国家 的 科学 家 目 愿 地 齐 循 这 些 规则 ， 并 且 他 指 
出 :“ 如 采 我 们 一 直 等 到 大 祸 临头 之 后 ， 我 们 也 许 最 终 会 制定 更 加 严格 
和 有 伤害 性 的 规则 。? 他 次 他 希望 我们 遵循 这 些 规则 ， 人 简单 却 能 得 到 最 
多 好 处 “5 

其 他 人 ， 例 如 环境 学 家 比尔 ' 麦 琪 本 ， 他 就 是 最 先 提醒 提防 全 球 变 暖 
的 人 之 一 ， 他 提倡 放弃 大 量 领域 ,例如 生物 技术 和 纳米 技术 ， 甚 至 所 有 
的 技术 。 正 如 我 将 在 接 下 来 的 内 容 中 详细 讨论 的 ， 只 有 从 根本 上 放弃 所 
有 拉 术 的 发 展 ， 否 则 放弃 大 量 领域 是 不 可 能 实现 的 。 这 反 过 来 需要 一 个 
新 世界 体系 来 禁止 开发 所 有 的 搁 术 。 这 个 方案 不 仅 与 我 们 的 民主 价值 观 
相悖 ， 而 且 实 际 上 它 会 使 危险 更 加 严重 ， 因 为 通过 秘密 操纵 技术 ， 最 没 
有 员 任 心 的 从 业 人 员 会 得 到 最 多 的 专业 技术 。 





























相互 纠缠 的 蔓 处 


那 是 最 美好 的 时 代 ， 那 是 最 糟糕 的 时 代 ; PEPER, PUB 
昧 的 年 代 ; 那 是 信仰 的 时 期 ， 那 是 怀疑 的 时 期 ; 那 是 光明 的 季节 ， 那 是 
黑暗 的 季节 ; 那 是 希望 之 春 ， 那 是 失望 之 冬 ; 我 们 面前 应 有 尽 有 ， 我 们 
面前 一 无 所 有 ; 我 们 都 将 直上 天 堂 ， 我 们 都 将 直下 地 狱 。 

一 一 查尔斯 狄更斯 ，《 双 城 记 》 

这 就 像 争论 是 否 支持 耕地 。 你 知道 有 人 会 反驳 它 ， 但 是 你 也 知道 它 
还 会 继续 存在 。 

— H - 休 斯 ， 超 人 主义 协会 的 秘书 ， 三 一 学 院 的 社会 学 家 ， 
争辩 说 : “人 们 应 该 欢迎 还 是 抵制 成 为 后 人 类 ? ” 

技术 从 来 就 是 好 坏 参半 ， 一 方面 ， 它 给 我 们 带 来 很 多 好 处 比如 长 
寿 、 健 康 ， 从 身体 和 精神 的 苦 差 事 上 解脱 ， 以 及 很 多 新 奇 的 富有 创造 性 
的 可 能 ;， 男 一 方面 ， 它 也 带 来 新 的 危险 。 技 术 既 赋予 我 们 创造 性 ， 也 赋 
FRISKE. 

大 部 分 人 类 在 贫穷 、 疾 病 、 苦 役 和 不 幸 等 方面 都 得 到 了 缓解 ， 这 也 
是 人 类 大 部 分 历史 的 特点 。 现 在 我 们 很 多 人 有 机 会 从 工作 中 找到 满足 感 
和 意义 ， 而 不 仅仅 是 为 生存 而 劳碌 。 我 们 有 了 更 加 强 有 力 的 工具 来 表达 
目 己 。 随 着 网 络 不 断 深入 世界 的 欠 发 达 地 区 ， 我 们 将 看 到 在 提供 高 质量 
教育 和 医疗 知识 方面 的 重大 进展 。 我 们 可 以 共享 文化 、 艺 术 和 全 世界 人 
类 的 以 指数 方式 增长 的 知识 。 我 在 第 2 章 提 到 了 世界 银行 关于 全 世界 贫 

















穷 减 少 的 报告 ， 在 第 9 章 我 将 对 此 进行 深入 探讨 。 

我 们 已 经 从 第 二 次 世界 大 战 之 后 全 世界 大 约 20 个 民主 国家 发 展 到 如 
今 超 过 100 个 国家 ， 主 要 是 由 于 分 布 式 电子 信息 技术 的 影响 。 在 20 世 纪 
90 年 代 ， 随 着 互联 网 及 其 相关 技术 的 发 展 ， 产 生 了 最 大 的 民主 化 溪 潮 。 
当然 每 一 个 领域 都 有 更 多 符 完 成 的 事业 。 

在 早期 阶段 ， 生 物 工 程 在 扭转 疾病 和 衰老 进程 方面 取得 了 巨大 进 














步 。 

生物 工程 处 在 扭转 疾病 和 有 聚 老 进 程 的 巨大 进步 的 早期 阶段 。 二 三 十 
年 过 去 了 ， 无 所 不 在 的 N〔 纳 米 技术 ) MR MARR) 将 继续 以 指 
速度 来 扩大 这 种 优势 。 回 顾 我 在 前 面 内 容 中 提 到 的 ， 这 些 技术 将 创造 非 
几 的 财富 ， 从 而 元 服 贫困 ， 并 且 通 过 把 说 价 的 原料 和 信息 转化 成 任何 产 
品 来 使 我 们 可 以 提供 人 们 需要 的 所 有 物质 。 

我 们 将 在 虚拟 环境 中 花费 更 多 的 时 间 ， 将 能 够 拥有 和 任何 人 在 一 起 
任何 想 要 的 经 历 ， 这 些 经 历 是 现实 的 或 是 在 虚拟 现实 中 的 模拟 。 纳 米 技 
术 将 带 来 一 种 类 似 变形 的 能 力 ， 将 物理 世界 变 得 满足 我 们 的 需求 和 愿 
望 。 在 逐渐 减弱 的 工业 时 代 持 续 的 难题 将 会 被 区 服 。 我 们 将 能 恢复 遭 到 
破坏 的 生态 环境 。 基 于 纳米 工程 的 燃料 电池 和 太阳 能 电池 将 提供 清洁 能 
源 。 纳 米 机 器 人 将 能 进入 我 们 身体 内 部 摧毁 病原 体 、 去 除 残 通 《例如 乱 
序 的 重 日 质 和 原 纤维 ) 、 修 复 DNA 以 及 逆转 老龄 化 。 我 们 将 会 重新 设计 
我 们 号 体 和 大 脑 的 所 有 系统 ， 使 它们 更 加 能 干 和 持久 。 

将 生物 智能 和 非 生 物 知 能 结合 将 会 是 最 有 意义 的 事 ， 尽 管 非 生 物 知 






































能 将 迅速 占据 主导 地 位 。 人 类 意 味 看 什么 ， 这 个 概念 将 会 迅速 扩展 。 我 
们 将 大 大 增强 创造 和 欣 党 各 种 知识 的 能 力 ， 从 科学 到 艺术 ， 同 时 扩展 我 
们 的 能 力 ， 使 其 与 我 们 的 环境 相 融 合 。 





相互 纠缠 的 威胁 


叶子 植物 不 再 比 今天 的 太阳 能 电池 更 高 效 ， 太 阳 能 电池 超过 植物 很 
多 ， 它 带 着 不 可 食用 的 叶子 挤 进 了 生物 圈 。 闯 强 的 杂食 性 “细菌 ”可 以 
竞争 过 真实 细菌 : 它们 可 以 像 吹 花粉 一 样 传播 ， 很 快 地 复制 ， 在 短 短 几 
天 之 内 使 生物 圈 沦 为 尘土 。 危 险 的 、 可 复制 的 基因 和 轻易 地 就 会 变 得 顽 
强 ， 它 们 微小 ， 扩 展 迅 速 以 致 无 法 制止 ， 至 少 在 我 们 没 做 任何 准备 的 情 
况 下 ， 就 很 难 控制 病毒 和 果 蝇 。 

— R V. st, - 德 雷 克 斯 勒 

20 世 纪 有 着 许多 非凡 的 成 就 ， 同 时 我 们 也 看 到 技术 所 拥有 的 可 怕 的 
能 力也 放大 了 我 们 的 毁灭 性 。2001 年 的 “9.11” 惨 案 是 一 个 例子 ， 技 术 
(飞机 和 建筑 物 ) 被 拥有 破坏 计划 的 人 所 利用 。 我 们 现在 生活 的 世界 拥 
有 巨大 数量 的 核武 器 〈 还 并 不 是 所 有 ) ， 足 以 结束 星球 上 所 有 生灵 的 生 


命 。 











20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 一 个 普通 的 学 院 生 物 工 程 实 验 室 就 有 手段 和 知 
识 可 以 制造 出 恶意 的 病原 体 ， 这 些 病原 体 很 可 能 比 核武 器 更 加 危险 。 在 
一 次 由 约翰 : 霍 普 金 斯 大 学 组 织 的 称 为 “黑暗 冬季 ”的 模拟 实战 演习 中 ， 
假设 在 3 个 城市 中 故意 散播 的 普通 天 花 病 毒 会 导致 一 百 万 人 有 死亡。 了 如 
果 这 个 病毒 经 生物 工程 改进 能 够 抵御 现存 的 天 花 疫 苗 ， 那 么 结果 将 会 更 
加 糟 米 。 这 个 恐怖 之 物 于 2001 年 在 澳大利亚 的 一 次 实验 中 显现 了 出 来 ， 
在 这 次 实验 中 ， 鼠 疫病 毒 的 基因 被 不 经 意 地 修改 ， 这 改变 了 免疫 系统 的 








反映 。 鼠 疫 疫 苗 缺 乏 足 够 的 能 力 来 消灭 这 种 发 生 改 变 的 病毒 。 二 在 我 们 
的 历史 记忆 中 还 有 其 他 一 些 危 险 的 事件 。 腹 股 沟 腺 炎 的 瘟疫 造成 了 1/3 
的 欧洲 人 死亡 ， 更 近 一 些 ，1918 年 的 流感 造成 了 全 世界 大 约 2000 万 人 和 死 
Big ue 

这 些 威胁 会 阻止 复杂 系统 (例如 人 类 和 我 们 的 技术 〉 的 力量 、 效 
率 、 智 能 的 不 断 加 速 前 进 吗 ? 在 这 个 星球 上 ， 关 于 复杂 度 增 加 的 记录 显 
示 为 一 种 平稳 的 加 速 ， 即 使 在 长 期 的 灾难 中 ， 这 不 仅 有 内 部 原因 ， 也 包 
括 外 部 压力 。 这 在 生物 进化 《面临 着 诸如 碰 到 大 行星 和 流星 的 灾难 )》 和 
人 类 历史 中 《曾经 被 一 系列 无 止境 的 战争 打 断 ) 都 是 真实 的 。 

然而 ， 我 相信 我 们 可 以 从 世界 对 SARS“〔〈 严 重 急 性 呼吸 综合 症 ) 病毒 
的 应 对 措施 来 得 到 一 些 鼓 励 。 尽 管 在 编写 本 书 的 时 候 ， 还 不 能 确定 
SARS 是 否 具有 一 种 更 具 和 危害 的 残留 物 ， 但 是 看 上 去 防范 措施 已 经 相对 
成 功 并 且 已 经 阻止 了 悲剧 的 爆发 。 应 对 措施 的 一 部 分 是 古老 的 、 低 技术 
FILAS Bran RII SR. 

然而 ， 这 个 方法 脱离 了 高 级 工具 是 不 会 发 挥 功效 的 ， 这 些 高 级 工具 
最 近 刚 刚 可 用 。 研 究 人 员 能 够 在 31 天 中 发 现 SARS 病 毒 的 DNA 序 列 一 一 
相 比 较 HIV 的 15 年 ， 这 是 个 突破 。 这 使 得 人 们 可 以 迅速 开发 一 个 有 效 的 
测试 来 确定 病毒 的 携带 者 。 另 外 ， 全 球 即 时 通信 促进 了 世界 范围 内 的 协 
作 ， 这 是 在 病毒 肆虐 的 古代 不 可 能 有 的 伟大 功绩 。 

随 着 技术 加 速 GNR 的 实现 ， 我 们 将 会 看 到 同样 纠缠 的 潜在 因素 : 人 
类 智能 成 倍 扩大 而 带 来 的 创意 盛 实 ， 其 中 混杂 着 许多 严重 的 新 危险 。 一 
































个 备 受 关注 的 担心 是 纳米 机 器 人 的 无 限制 复制 。 纳 米 机 器 人 技术 再 要 数 
以 万 亿 计 的 智能 设备 来 工作 。 为 了 达到 这 个 数量 级 ， 这 需要 它们 可 以 目 
我 复制 ， 特 别 是 需要 使 用 与 在 生物 界 中 相同 的 方法 (也 束 是 一 个 受精 卵 
细胞 如 何 变 成 数 以 万 亿 计 的 人 体 细胞 ) 。 与 生物 同样 的 ， 目 我 复制 除了 
小 差错 《也 就 是 瘤 症 ) 会 导致 生物 毁灭 外 ， 机 制 中 的 一 个 缺陷 也 会 剥夺 
纳米 机 器 人 的 目 我 复制 一 一 称 为 灰 筋 方案 一 一 将 会 危及 所 有 的 物理 实 

体 、 生 物 或 者 其 他 。 

生物 一 一 包括 人 类 一 一 将 会 成 为 以 指数 方式 大 量 传 播 的 纳米 机 器 人 
攻击 的 首要 受害 者 。 纳 米 机 器 人 构建 的 设计 原理 是 使 用 碳 作 为 主要 组 
件 。 由 于 碳 具 有 形成 四 方 结构 (form four-way bonds) 的 特性 ， 它 是 一 
个 理想 的 分 子 组 装 组 件 。 碳 分 子 可 以 形成 直 链 、 之 字形 (zigzags) 、 
环 、 纳 米 管 《管状 六 角形 阵列 ) 、 片 状 、 巴 基 球 〈 由 六 边 形 和 五 边 形 的 
阵列 组 成 的 球 ) 和 很 多 其 他 形状 。 因 为 生物 学 同样 使 用 碳 ， 病 理 纳米 机 
器 人 将 发 现 地 球 的 生物 质 是 这 一 主要 成 分 的 理想 来 源 。 生 物 实体 还 可 以 
提供 以 简 列 糖 或 ATP2 形 式 存储 的 能 量 。 生 物质 中 还 有 诸如 氧 、 硫 、 
铁 、 锋 等 有 用 的 微量 元 素 。 

一 个 失控 的 正在 目 我 复制 的 纳米 机 器 人 需要 多 久 才 能 够 摧毁 地 球 上 
的 生物 质 ? 生物 质 碳 原 子 秩序 的 数量 级 为 10。”4 一 个 能 够 复制 的 纳米 
机 器 人 中 碳 原子 数目 的 合理 估计 大 约 是 10*。 (请 注意 ， 这 种 分 析 对 这 
些 数字 的 准确 性 不 是 很 敏感 ， 只 是 数量 级 上 的 近似 。〉 这 种 恶毒 的 纳米 
机 器 人 将 需要 创建 10? 个 自己 的 副本 来 取代 生物 质 ， 这 可 以 通过 130 次 




















复制 来 完成 〈 每 一 次 都 可 能 加 倍 破坏 生物 质 ) 。 罗 伯 : 弗 雷 塔 斯 估 计 复 
最少 需要 约 100 秒 的 时 间 ， 因 此 130 个 复制 周期 需要 约 3 个 半 小 时 3。 
不 过 ， 实 际 的 破坏 速率 将 慢 些 ， 因 为 生物 质 并 不 会 “高 效 ”(efficiently) 
的 安排 。 制 约 因素 是 破坏 前 方 的 实际 行动 。 纳 米 机 器 人 由 于 个 体 很 小 ， 
不 能 很 快 移动 。 这 可 能 需要 数 周 的 时 间 才 能 使 得 这 项 毁灭 遍布 全 球 。 
基于 这 种 观察 ， 我 们 可 以 设想 一 个 更 加 阴险 的 可 能 性 。 在 一 个 两 阶 
段 的 攻击 中 ， 纳 米 机 器 人 需要 几 个 星期 才能 传播 到 整个 生物 质 ， 但 只 需 
使 用 了 极 少 一 部 分 矶 原子 一 一 每 万 亿 分 之 一 (10”) 。 在 此 低 浓度 水 平 
下 ， 纳 米 机 器 人 将 尽 可 能 地 隐蔽 。 然 后 ， 在 一 个 “最 优 ” 的 时 刻 ， 第 二 阶 
段 将 会 开始 ， 种 子 纳米 机 器 人 将 迅速 扩张 以 破坏 生物 质 。 对 于 每 个 种 子 
纳米 机 器 人 ， 复 制 本 吴 数 以 千 万 亿 计 ， 只 需要 大 概 50 次 二 元 复制 ， 约 需 
90 分 钟 。 由 于 纳米 机 器 人 的 分 布 已 经 遍布 生物 质 的 各 个 位 置 ， 破 坏 波 的 
前 运动 将 不 再 是 一 个 限制 因素 。 

问题 是 没有 防守 ， 可 用 生物 质 会 被 灰 筋 迅 速 破坏 。 正 如 我 在 后 面 内 
容 中 讨论 的 ， 在 这 些 情况 成 为 可 能 之 前 ， 我 们 明显 需要 一 个 纳米 技术 免 
疫 系统 。 这 个 免疫 系统 不 仅 要 能 对 付 明 显 的 危害 ， 而 且 还 要 能 对 付 任 何 
TESTS CERE) 复制 ， 哪 怕 是 一 个 非常 低 的 浓度 。 

迈克 : 特 瑞 德 和 元 里 斯 - 菲 恩 克 斯 分 别 是 纳米 技术 研究 中 心 研 究 部 的 执 
行 董事 和 主任 ， 以 及 埃 里 克 : 德 雷 克 斯 勒 、 罗 伯 特 : 弗 雷 塔 斯 、 拉 尔 夫 . 梅 
克 尔 和 其 他 人 都 指出 未 来 的 医学 营养 治疗 制造 设备 可 以 具有 保护 措施 ， 
它 可 以 阻止 纳米 器 件 的 自我 复制 。 我 将 在 后 面 讨论 一 些 这 样 的 战略 。 
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然而 ， 这 种 监督 虽然 重要 ， 但 是 并 不 能 消除 灰 雾 的 幽灵 。 因 为 有 其 他 原 
因 (SRA He AZ) 需要 制作 能 够 目 我 复制 的 纳米 机 顺 人 。 前 面 提 到 的 
纳米 技术 免疫 系统 ， 就 需要 目 我 复制 功能 ， 人 否则 就 无 法 保护 我 们 。 如 我 
在 第 6 章 中 所 说 ， 目 我 复制 对 于 纳米 机 器 人 扩展 上 自 号 职能 并 迅速 超越 地 
球 是 非常 必要 的 。 它 也 可 能 被 用 于 许多 军事 应 用 。 而 且 对 抗 不 想 要 的 目 
我 复制 的 防卫 《例如 后 面 讲 到 的 广播 结构 ) 可 能 被 一 个 特定 的 收 人 或 入 
侵 者 破坏 。 

弗 雷 塔 斯 已 经 确定 了 大 量 灾难 性 纳米 机 器 人 出 现 的 情形 。“ 在 他 所 
谓 “ 灰 色 译 游 生物 ”的 情形 中 ， 恶 意 机 器 人 将 会 使 用 水 下 碳 甲 烷 及 溶解 于 
海水 中 的 二 氧化 碳 。 这 些 海洋 资源 会 提供 10 倍 于 土地 生物 质 的 碳 量 。 在 
他 的 “灰色 灰 竺 ?情形 中 ， 复 制 的 纳米 机 器 人 使 用 空气 中 的 灰 侍 和 阳光 为 
基本 原料 来 制造 能 源 。 而 在 “灰色 地 衣 ” 情 形 中 则 涉及 使 用 岩石 中 的 碳 和 
其 他 元 素 。 




















生存 危机 的 概观 


如 果 说 一 知 半 解 很 危险 ， 那 么 到 哪里 去 寻找 知识 丰富 到 足以 摆脱 危 
险 的 人 物 呢 ? 
一 一 托马斯 FA 
接 下 来 我 们 将 讨论 用 于 解决 这 些 严重 危机 的 步骤 ， 但 是 我 们 不 能 保 
证 今天 设计 的 策略 完全 有 效 。 这 些 风 险 即 尼克 :波斯 特 拉 姆 所 谓 的 “生存 
和 危机 >， 他 将 此 定义 为 表 8-1 右 上 角 的 危险 深度 。! 


表 8-1 


波斯 特 拉 姓 的 风 附 种 类 





氢弹 的 出 现 和 随后 在 冷战 中 建造 的 热 核武 器 使 地 球 上 的 生物 在 20 世 
纪 中 期 第 一 次 遭遇 人 为 制造 的 生存 危险 。 据 报道 ， 肯 尼 迪 总 统 曾 估计 ， 
古巴 导弹 危机 中 全 面 爆发 核 战 争 的 可 能 性 在 33% 一 50% 了 33。 作为 空军 战 
略 导弹 评审 委员 会 主席 和 核 战略 政府 顾问 的 传奇 人 物 ， 信 息 理 论 家 约翰 
- 汉 : 诺 伊 曼 估计 ， 大 规模 核 战 争 的 可 能 性 《前 古巴 导弹 危机 之 前 ) 接近 
100%””。 以 20 志 纪 60 年 代 的 观点 来 看 ， 是 什么 使 那 时 的 观察 者 预测 到 在 
接 下 来 的 40 年 内 世界 不 会 爆发 男 一 次 非 实验 性 的 核 爆 炸 ? 

尽管 国际 事务 非常 混乱 ， 但 是 我 们 还 是 应 该 感谢 战争 中 没有 使 用 核 





武器 。 但 是 我 们 显然 不 能 轻易 放松 ， 因 为 现存 的 氧 弹 数 量 仍然 足以 毁灭 
ARREK. 

虽然 不 足以 威胁 文明 的 存在 ， 但 是 我 们 仍然 密切 关注 着 核 扩散 和 核 
材料 及 核 技 术 的 广泛 传播 (也 束 古 说 ， 只 有 使 用 洲际 弹道 导弹 的 全 面 核 
战争 的 爆发 ， 才 会 给 入 类 的 生存 带 来 威胁 ) 。 核 扩散 和 核 仆 怖 主义 属 
于 “严重 、 本 地 ”风险 类 别 ， 即 种 族 灭绝 。 不 过 我 们 仍然 严正 关注 ， 因 为 
HTT PY HEHE BOM TT MB DS PO oR ce SE LE A Eo 

如 今 我 们 可 能 面临 男 一 种 生存 危机 ， 生 物 工程 可 能 制造 出 一 种 易 传 
播 、 潜 伏 期 长 且 致 命 的 病毒 。 有 些 病 毒 很 容易 传染 ， 如 普通 的 和 流行 性 
感冒 病毒 。 有 些 病毒 是 致命 的 ， 如 艾 洲 病 病毒 。 但 很 少 有 病毒 同时 具备 
这 两 种 特性 。 现 在 的 人 类 是 已 经 对 大 多 数 流 行 病毒 免疫 的 人 类 的 后 代 。 
一 个 物种 能 从 病毒 爆发 中 生存 下 来 ， 得 蔓 于 有 性 繁殖 ， 它 保证 了 人 类 的 
基因 多 样 性 ， 所 以 人 们 对 特定 病毒 的 反应 干 兰 万 别 。 所 以 ， 尽 管 是 灾难 
性 的 ， 腺 鼠疫 并 没有 杀 死 所 有 欧洲 人 。 其 他 病毒 如 天 人 花 等 具有 双 面 特性 
一 一 很 容易 传染 和 致命 一 一 但 是 它们 存在 了 很 长 的 时 间 ， 人 类 已 经 研制 
出 了 对 抗 它 们 的 疫苗 。 但 是 基因 工程 可 能 绕 过 进化 保护 突然 产生 一 种 新 
的 病毒 ， 而 对 这 种 病毒 我 们 没有 任何 自然 或 技术 上 的 保护 措施 。 

将 致命 毒 篆 的 基因 注入 诸如 普通 感冒 或 流行 感冒 等 容易 传播 的 普通 
病毒 中 ， 这 会 带 来 男 一 个 生存 危机 。 正 因 如 此 ， 阿 西 罗马 会 议 商 议 如 何 
应 对 这 种 威胁 ， 并 且 起 草 了 一 系列 安全 和 道德 准则 。 这 些 准则 沿用 至 
今 ， 但 遗传 操作 基本 技术 的 复杂 性 正在 迅速 增加 。 




































































2003 年 ， 世 界 成 功 击败 了 SARS 病 毒 。SARS 病 毒 是 由 一 种 古老 病毒 
(该 病毒 可 能 是 人 类 与 珍奇 动物 (可 能 是 果子 狸 》 的 亲密 接触 中 传播 到 
人 体 的 ) 和 一 种 现代 病毒 〈 通 过 空气 迅速 传播 到 全 世界 ) 相 结合 而 产生 
的 。SARS 病 毒 具 有 易 传 播 、 离 开 人 体 后 能 长 时 间 生 存 、 能 够 造成 14% 
一 20% 的 高 死亡 率 等 特性 ， 它 给 我 们 提供 了 一 次 人 类 对 抗 新 病毒 的 演 
练 。 这 又 是 一 次 古代 和 现代 技术 相 结 合 的 反应 。 

SARS 的 经 历 表明 大 多 数 病毒 ， 即 使 相对 容易 传播 并 具有 高 致命 性 ， 
看 起 来 很 吓人 ， 但 不 一 定 带 来 生存 危机 。 然 而 ，SARS 病 毒 并 不 是 被 设 
计 出 来 的 。SARS 容 易 通 过 体液 传播 但 不 易 通 过 气体 微粒 传播 。 它 的 潜 
伏 期 从 一 天 到 两 周 不 等 ， 较 长 的 潜伏 期 会 使 病毒 在 携带 者 被 确认 前 就 通 
过 快速 繁殖 而 得 到 广泛 传播 了 。* 

SARS 是 致命 的 ， 但 是 绝 大 多 数 感染 者 都 幸存 了 下 来 。 恶 意 制造 病毒 
变 得 越 来 越 可 能 ， 而 制造 出 的 病毒 比 SARS 更 易 传 播 、 具 有 更 长 的 潜伏 
期 并 且 对 几乎 所 有 感染 者 都 是 致命 的 。 天 花 几 乎 具有 所 有 这 些 特点 。 尽 
管 我 们 有 疫苗 (虽然 很 原始 ， 但 并 不 能 有 效 防止 天 花 的 变异 。 

正如 我 下 面 所 说 ，21 世 纪 20 年 代 ， 当 我 们 完全 掌握 基于 纳米 机 器 人 
2 的 反 病 毒 技术 后 ， 生 物 工 程 病毒 〈 无 论 存在 与 否 ) 的 作恶 之 窗 将 最 终 
关闭 。 然 而 ， 因 为 纳米 技术 比 生 物体 强大 、 快 速 、 智 能 上 干 倍 ， 能 自我 
复制 的 纳米 机 器 人 将 带 来 更 大 的 风险 和 生存 危机 。 恶 意 的 纳米 机 器 人 将 
最 终 被 强大 的 人 工 智 能 终结 ， 但 毫 无 疑问 , “不 友好 的 ”人 工 智能 将 会 带 
来 更 大 的 生存 危机 ， 我 会 在 后 面 的 内 容 中 讨论 。 
































预防 原则 。 正 如 波斯 特 接 姆 、 弗 雷 塔 斯 以 及 包括 我 在 内 的 观 罕 员 指 
出 ， 我 们 不 能 用 试 错 法 来 处 理 生 存 危 机 。 对 预防 原则 的 解释 还 存在 争议 
如果 一 个 行为 的 后 果 未 知 ， 但 是 据 科 学 家 判断 有 极 小 可 能 会 带 来 巨大 
的 负面 风险 ， 这 一 行为 最 好 不 要 进行 ) 。 但 很 明显 ， 在 我 们 的 战略 中 需 
要 尺 可 能 提高 自信 以 对 抗 这 种 风险 。 这 就 是 越 来 越 多 的 声 首要 求 我 们 集 
止 技术 发 展 的 原因 之 一 ， 这 也 是 在 新 的 生存 危机 发 生 之 前 将 其 消除 的 主 
要 战略 。 然 而 放弃 并 非 合 适 的 行为 ， 只 会 阻止 新 兴 技 术 融 来 的 好 处 ， 而 
且 实 际 上 还 增加 了 灾难 性 结果 的 可 能 性 。 麦 元 斯 -摩尔 阐明 了 预防 原则 
的 局 限 性 ， 并 且 主 张 用 他 的 所 谓 “ 行 动 原则 ?来 取代 预防 原则 ， 以 平 
衡 “ 行 动 ”与 “不 行动 * 间 的 风险 。” 

在 讨论 如 何 应 对 新 的 生存 危机 挑战 之 前 ， 有 必要 来 回顾 一 下 波斯 特 
拉 姆 和 其 他 人 提出 的 假设 。 

相互 作用 越 小 ， 爆 友 的 可 能 性 越 大 。 近 来 正在 争论 用 未 来 的 高 能 粒 
子 加 速 侣 会 不 会 造成 亚 原子 级 的 能 量 状态 转换 的 连锁 反应 ， 其 结果 可 能 
是 破坏 面积 呈 指 数 级 扩散 ， 分 裂 银 河 系 内 的 所 有 原子 。 已 经 提 及 很 多 这 
种 情形 ， 包 括 可 能 制造 出 一 个 否 食 挥 整 个 太阳 系 的 黑洞 。 

对 这 些 情 形 的 分 析 ， 表 明 其 发 生 的 可 能 性 极 低 ， 尽 管 也 有 物理 学 家 
对 此 并 不 乐观 。 所 这 些 分 析 在 数学 上 看 起 来 似乎 合理 ， 但 是 我 们 对 这 个 
公式 描述 的 物理 意义 层面 没有 达成 共识 。 如 果 这 些 危险 昕 起 来 太 不 看 边 
际 ， 那 试想 一 下 这 种 可 能 ， 我 们 的 确 在 物质 娶 减 中 检测 到 了 日 益 剧 烈 的 
爆炸 现象 。 
































阿尔 弗 雷 德 : 话 贝尔 探测 到 分 子 的 化 学 反应 而 发 明了 炸药 。 原 子弹 的 
威力 是 炸药 威力 的 数 万 倍 ， 它 基于 大 型 原子 的 核反应 ， 这 些 原 子 比 大 分 
子 小 很 多 。 氢 弹 基 于 更 小 的 原子 的 相互 作用 ， 威 力 比 原子 弹 大 上 千 倍 。 
里 然 这 种 认识 并 不 一 定 意味 厦 通 过 利用 亚 原 子粒 子 还 可 能 制造 出 威力 更 
强大 的 毁灭 性 连锁 反应 ， 但 是 它 证 明了 这 种 猜想 是 有 道理 的 。 

我 对 这 种 危险 的 评价 是 : 我 们 不 可 能 只 是 简单 地 偶然 发 现 了 这 种 破 
坏 性 事件 ， 残 如 原子 弹 的 产生 不 可 能 是 偶然 的 一 样 。 这 种 设备 需要 精确 
地 配置 材料 和 动作 ， 而 且 原 料 也 需要 通过 大 型 且 精 密 的 工程 来 开 太 。 无 
意 中 制 造 出 氢弹 的 说 法 则 更 不 可 人 和信， 因为 想 要 制造 出 氢弹 ， 必 须 将 原子 
弹 、 氧 核 及 其 他 物质 进行 特定 精确 的 安排 。 而 在 亚 原 子 级 偶然 制造 出 新 
的 毁灭 性 连锁 反应 更 加 不 可 能 。 其 后 果 将 十 分 严重 ， 然 而 预防 原则 会 引 
导 我 们 认真 对 待 这 些 危 险 的 可 能 性 。 在 进行 新 的 加 速 器 实验 之 前 应 该 仔 
细 分 析 。 但 是 这 种 风险 并 非 是 我 所 列 的 21 世 纪 风 险 名 单 中 处 于 最 高 级 
的 。 

我 们 的 虚拟 世界 已 经 关 财 。 波 斯 特 拉 姆 等 人 曾 指出 兄 一 个 已 被 证 实 
的 已 经 存在 的 危机 : 我 们 实际 上 生活 在 一 个 虚拟 世界 中 ， 而 这 个 虚拟 世 
界 将 被 关闭 。 似 乎 我 们 对 此 无 能 为 力 。 但 是 ， 既 然 我 们 成 为 这 个 虚拟 世 
界 中 的 元 素 ， 那 么 我 们 就 有 机 会 影响 其 中 发 生 的 一 切 。 避 免 被 天 挥 的 最 
好 方法 束 是 引起 虚拟 世界 监视 者 的 兴趣 。 假 设 菜 人 正 注视 着 这 个 虚拟 世 
界 ， 完 全 可 以 推测 ， 如 果 它 更 能 激 友 此 人 的 兴趣 ， 那 么 这 个 虚拟 世界 被 
关闭 的 可 能 性 会 大 大 降低 。 





























我 们 应 该 伦 大 量 时 间 思 过 让 一 个 虚拟 世界 变 得 有 趣 意 味 着 什么 。 而 
新 知识 的 创造 是 这 个 评估 中 最 重要 的 部 分 。 虽 然 我 们 很 难 猜 测 什 么 才能 
使 我 们 假想 的 监测 者 感 兴趣 ， 而 奇 点 似乎 和 我 们 想象 中 的 任何 新 进展 一 











样 令 人 兴奋 ， 能 以 一 个 令 人 吃 恢 的 速度 创造 新 知识 。 事 实 上 ， 实 现 知 识 
爆炸 的 奇 点 可 能 正 是 虚拟 世界 的 目标 。 因 此 ， 确 你 一 个 “建设 性 的 ? 奇 点 


《避免 像 被 灰 筋 毁灭 或 被 那 恶 的 人 工 智 能 统治 等 这 样 的 悲惨 结果 ) 是 避 
免 虚 拟 世 界 被 天 财 的 最 好 方法 。 当 然 ， 我 们 还 有 很 多 其 他 理由 作为 实现 
一 个 建设 性 的 奇 点 的 动机 。 

如 果 我 们 生活 在 一 个 计算 机 的 虚拟 世界 中 ， 这 是 一 个 很 好 的 情景 : 
如 此 详尽 以 至 于 我 们 也 可 以 接受 它 是 我 们 的 现实 。 不 管 怎样 ， 这 是 我 们 
唯一 可 以 接触 到 的 现实 。 

我 们 的 世界 似乎 有 着 悠久 的 历史 。 这 意味 着 我 们 的 世界 要 么 不 是 虚 
拟 的 (确实 也 不 是 ) ， 要 么 是 虚拟 的 (这 个 虚拟 世界 已 经 运行 了 很 长 时 
间 ， 并 且 也 不 会 很 快 停止 》。 当 然 ， 也 有 可 能 这 个 虚拟 世界 并 不 像 它 所 
展示 的 那样 具有 悠久 的 历史 。 

正如 我 在 第 6 草 所 提 到 的 ， 有 人 推测 一 个 先进 的 文明 可 能 会 创建 一 个 
新 的 宇宙 进行 计算 〈 或 换 一 种 方式 继续 膨胀 它 上 自己 的 计算 ) 。 我 们 在 这 
个 宇宙 的 生活 (被 男 一 种 文明 所 创建 的 ) 可 以 被 认为 是 模拟 场景 。 也 许 
其 他 文明 正在 我 们 的 宇宙 中 运行 一 种 进化 算法 我们 正在 见证 的 进化 ) 
来 创建 一 种 来 自 于 奇 点 科 拉 的 知识 爆炸 。 如 果 这 是 真实 的 ， 那 么 当知 识 
奇 点 发 生 错误 或 不 像 预期 那样 及 展 的 时 候 ， 正 在 注视 着 我 们 的 “文明 ”可 














能 关闭 我 们 的 虚拟 世界 。 

这 种 场景 并 不 在 我 所 担心 的 清单 中 。 因 为 这 是 我 们 可 以 避免 负面 结 
果 而 齐 循 的 唯一 策略 ， 这 也 是 我 们 无 论 如 何必 须 齐 循 的 。 

组 织 的 骨 沉 。 男 一 个 经 第 被 引用 的 忧虑 是 一 个 大 型 的 行星 或 芷 星 撞 
击 ， 在 地 球 历史 上 这 种 情形 多 次 发生 ， 它 们 代表 了 那些 时 代 物 种 生存 的 
结局 。 当 然 ， 这 不 是 危险 的 技术 造成 的 。 相 反 ， 技 术 将 保护 我 们 避免 这 
个 风险 《当然 是 在 一 至 几 十 年 中 ) 。 虽 然 小 的 影响 会 经 常 发生， 然而 大 
的 、 来 自 太 空 的 有 破坏 性 的 风险 却 很 罕见 。 我 们 无 法 预期 它 到 来 的 时 
间 ， 几 乎 可 以 肯定 的 是 ， 这 种 危险 来 临 之 时 ， 我 们 的 文明 将 很 容易 在 入 
侵 者 摧毁 我 们 之 前 便 能 拱 毁 他 们 。 

危险 列表 中 的 男 一 项 是 被 外 星 智能 (不 是 我 们 已 经 创建 的 ) 破坏 。 
我 在 第 6 草 讨 论 过 这 种 可 能 性 ， 我 认为 这 也 是 不 可 能 的 。 

GNR: 希望 与 危险 的 合理 聚焦 。GNR 是 最 令 人 担忧 的 技术 。 不 过 ， 
我 们 需要 认真 对 待 错误 的 、 日 蔓 尖 锐 的 路 德 的 声音 ， 他 们 倡导 放弃 科技 
进步 来 避免 GNR 带 来 的 危险 。 原 因 我 将 在 后 面 的 内 容 中 讨论 ， 放 茎 不 是 
解雇 问题 的 方法 ， 理 性 的 荡 惧 可 能 导致 非 理 性 的 解决 办 法 。 在 死 服 人 类 
百 难 时 ， 拖 延 会 产生 严重 后 果 。 

只 有 集权 制度 才能 贯彻 广泛 放弃 的 实施 ， 但 由 于 日 益 强 大 的 分 布 式 
电子 和 光子 通信 的 民主 化 冲击 ， 对 抗 新 世界 的 一 个 极权 主义 是 不 可 能 产 
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一 个 遍布 各 地 的 民主 力量 。 这 不 是 推翻 原 有 政权 的 政变 ， 而 是 由 传真 




















机 、 复 印 机 、 录 像 机 以 及 个 人 计算 机 组 成 的 秘密 网 络 打破 了 几 十 年 来 极 
权 主 义 者 对 信息 的 控制 。220 世 纪 90 年 代 的 特点 是 民主 、 资 本 主义 的 运 
动 以 及 随 之 而 来 的 经 济 增 长 ， 而 这 些 都 得 蔓 于 人 与 人 之 间 通 信 技 术 的 加 
XE JE. 

有 一 些 问 题 不 是 生存 危机 但 仍然 很 严重 ， 包 括 “ 谁 来 控制 纳米 机 器 
A? ”和 * 谁 与 纳米 机 器 人 交谈 ? RRR GVO ce BUR A i ZA 
织 ) 或 只 是 一 个 聪明 的 人 可 以 把 数 以 亿 万 计 的 隐形 的 纳米 机 器 人 了 放 在 一 
个 人 或 所 有 人 的 水 或 食物 里 。 那 么 这 些 间 谍 机 器 人 束 可 以 监测 、 影 响 其 
至 控制 人 们 的 思想 和 行动 。 另 外 ， 现 有 的 纳米 机 堪 人 会 受到 软件 病毒 和 
黑客 技术 的 影响 。 当 软件 在 我 们 的 身体 和 大 脑 中 运行 “我 们 讨论 过 的 ， 
一 些 人 已 经 可 以 这 样 做 ) ， 隐 私 和 安全 问题 将 迅速 涌现 出 来 ， 我 们 需要 
设计 出 对 抗 这 种 入 侵 的 反 监视 方法 。 

转变 未 来 的 必然 性 。 不 同 的 GNR 技 术 在 许多 方面 取得 了 进步 。GNR 
得 以 完全 实现 源 于 一 次 次 民 性 的 进步 。 对 G 来 说 ， 我 们 已 经 掌握 了 设计 
病原 体 的 方法 。 生 物 技 术 将 得 益 于 伦理 和 经 济 的 诸多 好 处 而 持续 加 快 肥 
展 ， 这 些 好 处 源 于 人 们 对 构建 生物 体 的 信息 处 理 过 程 的 掌握 。 

纳米 技术 是 各 种 技术 持续 微型 化 的 必然 结果 。 包 括 电 子 、 机 械 、 能 
源 、 医 学 在 内 的 广泛 应 用 的 重要 特征 是 其 以 每 10 年 4% 的 速率 线性 地 缩 
小 。 此 外 ， 寻 求 理解 纳米 撤 术 及 其 应 用 的 研究 也 在 呈 指 数 方式 增长 。 

同样 ， 我 们 在 人 脑 逆 同 工程 所 做 的 努力 也 是 被 各 种 预期 的 益处 所 驱 
动 的 ， 包 括 理 解 和 扭转 已 认 知 的 疾病 和 衰老 。 监 视 大 脑 的 工具 在 时 空 决 
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策 方面 呈 指 数 方式 增长 ， 而 且 我 们 已 经 证 明了 ， 这 些 工 具有 能 力 将 大 脑 
扫描 和 研究 获取 的 数据 转化 成 工作 模型 并 进行 仿真 。 

大 脑 逆 向 工程 中 的 努力 强 含 了 这 样 的 道理 ， 友 展 人 工 智 能 算法 的 整 
个 研究 以 及 计算 平台 持续 的 指数 坪 长 ， 使 得 更 强大 的 人 工 智能 (和 人 类 
一 样 甚至 超越 人 类 的 人 工 智 能 ) 的 产生 成 为 必然 。 一 旦 人 工 智 能 达到 人 
类 的 水 平 ， 它 一 定 会 很 快 超越 人 类 水 平 ， 因 为 它 会 把 人 类 智能 的 力量 和 
非 生 物 展现 出 来 的 智能 (包括 速度 、 内 存 容量 、 知 识 共享 ) 结 合 在 一 
起 。 这 不 同 于 生物 智能 ， 非 生物 智能 也 将 从 规模 、 能 力 、 性 价 比 的 指数 
级 的 持续 增长 中 受益 。 

极权 放弃 。 要 想 终 止 各 方面 加 速 进步 的 步伐 ， 我们 唯一 能 想到 的 方 
法 就 是 一 个 放弃 进步 的 全 球 极权 制度 。 但 是 这 不 能 避免 GNR 带 来 的 危 
害 ， 因 为 它 会 导致 地 下 活动 ， 而 这 样 会 带 来 更 具有 上 毁灭 性 的 应 用 。 因 为 
我 们 所 依赖 、 能 够 快速 开发 出 防御 技术 的 人 将 很 难 获得 必要 的 研发 工 
具 。 幸 运 的 是 ， 极 权 主 义 是 不 太 可 能 出 现 的 ， 因 为 知识 的 日 区 分 布 是 一 
种 内 在 的 民主 化 力量 。 
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准备 防御 


我 期 望 创 造 性 和 建设 性 的 技术 应 用 将 占 主导 地 位 ， 因 为 我 相信 它们 
今天 所 做 的 。 但 是 ， 我 们 必须 大 大 增加 在 发 展 有 具体 防御 技术 上 的 投资 。 
正如 我 所 讨论 的 ， 我 们 现在 正 处 于 生物 技术 的 关键 阶段 ， 在 21 世 纪 末 的 
十 几 年 间 ， 我 们 将 达到 把 防御 技术 应 用 于 纳米 技术 的 阶段 。 

现在 我 们 不 需要 往 回 看 ， 惑 能 看 到 技术 进步 所 带 来 的 深度 纠缠 的 硕 
望 和 和 危险。 想象 一 下 几 百 年 前 的 人 怎样 描述 现存 的 危险 〈 原 子弹 、 氢 
弹 ) 。 他 们 会 沉 得 发 疯 了 才 会 冒 这 样 的 风险 。 但 在 2005 年 有 多 少 人 会 真 
的 想 回 到 那 野 变 、 充 满 疾 病 、 贫 困 、 自 然 灾害 多 发 的 生活 ? “而 几 个 世 
纪 前 ，99% 的 人 类 都 曾 与 这 些 进行 抗争 。 

我 们 可 以 将 过 去 浪漫 化 ， 但 直至 最 近 ， 大 部 分 人 类 的 生活 仍 是 极度 
脆弱 的 ， 再 普通 不 过 的 不 笠 都 可 能 会 引发 一 场 灾 难 。 两 百年 前 ， 有 记载 
的 一 些 国家 的 女性 的 预期 寿命 大 概 是 35 岁 ， 与 现在 的 日 本 女性 平均 85 岁 
的 寿命 相 比 ， 显 得 过 于 短暂 了。 男性 的 预期 寿命 大 概 是 33 岁 ， 而 现在 男 
性 平均 寿命 最 高 的 国家 是 79 岁 。 名 在 那个 年 代 ， 人 们 花 了 半天 时 间 准 备 
晚餐 ， 大 部 分 人 将 从 事 艰 苦 的 劳作 。 没 有 社会 保障 ， 人 类 物种 中 的 大 部 
分 仍 处 于 这 种 不 稳定 的 生活 方式 中 。 这 至 少 是 促进 技术 进步 、 提 高 经 济 
的 一 个 原因 。 只 有 技术 才能 大 幅度 提高 能 力 和 承受 力 ， 进 而 可 以 克服 庄 
如 贫困 、 疾 病 、 污 染 以 及 其 他 重要 的 社会 问题 。 

当 人 们 考虑 未 来 技术 的 影响 时 经 常会 审视 3 个 阶段 : ESE EASE 




















叹 于 其 克服 娶 老 问题 的 潜能 ， 然 后 是 害怕 新 技术 带 来 一 系列 新 危险 的 恐 
惧 感 ， 最 后 是 认识 到 唯一 可 行 和 负责 任 的 道路 就 是 精心 设计 一 种 发 展 路 
线 ， 既 能 实现 好 处 ， 又 能 控制 危险 。 

不 用 说 ， 我 们 也 经 历 过 技术 所 带 来 的 坏处 ， 比 如 战争 种 来 的 死亡 和 
毁灭 。100 年 前 ， 使 用 粗糙 工艺 技术 的 第 一 次 工业 音 命 已 经 使 我 们 地 球 
上 的 许多 物种 灭绝 。 我 们 的 集中 化 技术 《〈 如 建筑 、 城 市 、 飞 机 和 发 电 
J) 具有 明显 的 不 安全 性 。 

战争 的 "NBC"《〈 核 、 生 物 、 化 学 ) 技术 已 全 部 被 使 用 或 即将 被 使 
用 。” 更 为 强大 的 GNR 技 术 会 给 我 们 带 来 新 的 深刻 的 生存 危机 。 如 果 说 
过 去 我 们 担心 的 是 通过 修改 基因 而 制造 病原 体 ， 后 来 担心 的 是 通过 纳米 
技术 自我 复制 实体 ， 那 么 现在 我 们 所 担心 的 是 遭遇 那些 智能 与 我 们 相 
当 ， 并 将 最 终 超 越 我 们 的 机 器 人 。 这 样 的 机 器 人 可 能 是 很 好 的 助手 ， 但 
征 谁 敢 说 我 们 能 指望 它们 与 生物 人 始终 保持 友好 的 关系 ? 

强人 工 智 能 。 强 人 工 乔 能 保证 了 人 类 文明 能 够 持续 地 以 指数 形式 增 
长 “正如 我 前 面 讨论 过 的 ， 也 包括 从 人 类 文明 衍生 出 的 非 生物 智能 ) 。 
但 正 因 为 它 放 大 了 乔 能 ， 所 以 其 市 来 的 影响 也 是 非 第 深远 的 。 由 于 和 曾 能 
天 生 无 法 控制 ， 所 以 用 来 控制 纳米 技术 的 很 多 战略 (例如 下 面 描述 
的 “广播 架构 ?>) 对 人 工 智 能 不 起 作用 。 己 经 有 很 多 讨论 和 建议 将 人 工 知 
能 向 埃 利 泽 : 尤 德 克 斯 克 的 所 谓 “ 友 好 的 人 工 乔 能 ”引导 。 这 些 讨论 很 有 
用 ,但 据 此 来 制定 确保 未 来 人 工 智能 遵循 人 类 道德 价值 观 的 战略 却 是 不 
可 行 的 。 











回 到 过 去 ? 比尔 : 乔 伊 在 他 的 文章 和 演讲 中 描述 了 过 去 几 个 世纪 的 瘟 
疫 ， 以 及 新 的 目 我 复制 技术 (如 由 生物 工程 引发 突变 的 病原 体 和 杀气 腾 
腾 的 纳米 机 器 人 ) 将 会 市 来 已 被 人 们 长 期 壮 筷 的 辣 疫 。 乔 伊 承 认 技术 的 
进步 ， 例 如 抗生素 和 卫生 条 件 的 改善 使 我 们 摆脱 况 疫 ， 因 此 这 种 建设 性 
的 应 用 要 继续 下 去 。 世 界 仍然 存在 否 难 ， 我 们 必须 高 度 重 视 。 我 们 是 否 
应 该 告诉 数 以 百 万 计 的 癌症 患者 和 患 其 他 严重 疾病 的 人 ， 我 们 要 取消 所 
有 生物 工程 治疗 方法 的 发 展 ? 因 为 这 些 技 术 将 来 有 被 用 于 恶 音 目 的 的 风 
险 。 提 出 这 个 问题 ， 我 也 意识 到 现在 的 确 有 这 样 的 讨论 。 但 是 大 多 数 人 
也 认为 如 此 大 的 让 步 并 不 是 解决 问题 的 办 法 。 

不 断 减 轻 人 类 痛 关 是 技术 持续 进步 的 主要 动力 。 同 样 起 推动 作用 的 
是 明显 地 增加 经 济 收 荔 ， 在 未 来 的 几 十 年 中 收 荔 将 持续 增加 。 许 多 综合 
技术 的 持续 加 速 发 展 打造 了 很 多 条 黄金 之 路 。《【〈 在 这 里 我 强调 的 是 很 
多 ， 因 为 技术 显然 不 是 仅 有 的 路 径 。) 在 竞争 激烈 的 环境 中 ， 经 济 必 须 
走 这 些 道路 。 放 弃 技 术 进 步 对 于 个 人 人、 公司 和 国家 都 等 同 于 经 济 自 杀 。 














放 莽 的 理念 


文明 的 重大 进步 几乎 破坏 了 文明 的 产生 。 
一 一 阿尔 弗 雷 德 . 诺 斯 .怀特 海德 

这 给 我 们 带 来 了 放弃 的 问题 ， 这 也 是 比尔 : 麦 琪 本 等 放弃 主义 的 倡导 
者 提出 的 最 有 争议 的 主张 。 我 确实 觉得 在 适当 的 水 平 放弃 未 来 将 面 对 的 
基因 危险 是 一 个 负责 任 的 和 具有 建设 性 的 对 策 。 然 而 ， 更 精确 地 说 ， 问 
题 是 : 我 们 应 该 在 什么 层次 上 放弃 技术 ? 

举世 闻名 的 “炸弹 客 ” 特 德 : 卡 钦 斯 基 希 望 我 们 放弃 所 有 的 技术 。 半 这 
既 不 可 取 也 不 可 行 。 只 有 卡 钦 斯 基 才 会 提出 这 种 毫 无 意义 、 毫 无 价值 的 
策略 。 

然而 其 他 一 些 观点 虽然 没有 卡 钦 斯 基 这 么 莽撞 ， 但 却 同样 赞成 广泛 
放弃 技术 。 麦 琪 本 的 立场 是 ， 我 们 已 经 拥有 足够 的 技术 ， 应 该 停止 进 一 
步 发 展 。 在 他 的 最 新 著作 《Enough: Staying Human in an Engineered 
Age》 中 ， 他 将 技术 比喻 成 啤酒 :“ 一 杯 啤 酒 很 好 ， 两 杯 啤酒 可 能 会 更 
好 ，8 杯 啤酒 ， 你 几乎 肯定 会 后 悔 的 。”32 这 个 比喻 遗漏 了 一 个 重点 ， 它 
忽略 了 人 类 世界 的 很 多 苦难 ， 而 我 们 可 以 通过 科学 的 不 断 进步 来 减轻 这 
些 苦难 。 

虽然 新 技术 像 其 他 事务 一 样 ， 有 了 时 可 能 会 过 量 使 用 ， 但 是 最 初 产生 
它们 的 希望 并 不 仅仅 是 使 手机 增加 14 或 是 垃圾 邮件 翻 倍 的 问题 。 相 
反 ， 它 意味 着 用 完善 的 技术 去 征服 癌症 和 其 他 破坏 性 疾病 ， 创 造 无 处 不 

















在 的 财富 去 克服 贫困 ， 清 除 第 一 次 工业 革命 对 环境 带 来 的 影响 (由 麦 琪 
本 阐明 的 目标 》， 并 克服 许多 其 他 古老 的 问题 。 

广泛 的 放弃 。 放 弃 的 力 一 个 层次 是 放弃 条 些 特定 领域 (例如 纳米 技 
术 ， 人 们 认为 这 种 技术 太 过 和 危险) 。 但 是 ， 这 样 清扫 式 的 放弃 同样 站 不 
住 脚 。 正 如 我 前 面 指出 的 ， 纳 米 技 术 是 所 有 技术 微型 化 的 长 期 趋势 的 必 
然 结 果 。 这 远 不 是 单一 的 集中 的 努力 ， 而 是 无 数 具 有 不 同 目标 的 项 目 所 
共同 追求 的 。 

一 位 观察 家 写 道 : 

工业 社会 不 能 改革 的 一 个 深层 原因 吏 是 一 一 现代 科技 是 一 个 统一 的 
系统 ， 其 中 的 各 个 部 分 彼此 依赖 ， 你 不 能 去 挥 技术 “ 坏 ” 的 部 分 而 只 保 
留 “ 好 ”的 部 分 。 以 现代 医学 为 例 ， 医 疗 科 学 的 进展 依赖 于 化 学 、 物 理 
学 、 和 生物 学 、 计 算 机 科学 以 及 其 他 领域 的 进展 。 先 进 的 医疗 方法 需要 串 
贵 的 高 科技 设备 ， 只 有 技术 先进 、 经 济 富裕 的 社会 才能 提供 。 显 然 ， 如 
果 没 有 整个 技术 体系 及 与 其 相 搭 配 的 一 切 ， 将 不 可 能 在 医疗 上 取得 大 的 
进展 。 

在 这 里 我 再 次 引用 特 德 : 卡 钦 斯 基 溃 的话。 尽管 有 人 可 能 会 认为 卡 钦 
斯 基 不 那么 权威 ， 但 我 相信 ， 在 认为 收益 和 风险 深度 纠结 这 一 点 上 ， 他 
古 正确 的 。 不 管 怎样 ， 卡 钦 斯 基 和 我 都 很 清楚 ， 这 两 者 之 间 的 相对 平衡 
是 我 们 对 公司 整体 评估 的 一 部 分 。 无 论 在 公共 场合 还 是 私 确 下 ， 比 尔 ， 
乔 仇 和 我 都 曾 就 这 个 问题 进行 讨论 。 我 们 都 相信 技术 会 进步 ， 也 应 该 进 
步 。 我 们 需要 积极 关注 技术 的 阴暗 面 。 要 解决 的 最 具 挑战 性 的 问题 是 确 




















定 既 可 行 又 可 取 的 放弃 的 粒度 。 

细 粒 度 放 弃 。 我 认为 正确 层次 上 的 放弃 应 是 我 们 应 对 21 世 纪 技 术 危 
机 的 对 策 中 的 一 部 分 。 一 个 建设 性 的 例子 就 是 由 前 瞻 学 会 提出 的 道德 准 
则 ， 也 就 是 说 ， 纳 米 技术 人 员 同 意 放 弃 那 些 能 在 自然 环境 中 目 我 复制 的 
物理 实体 的 研发 。 字 在 我 看 来 ， 这 一 准则 有 两 种 例外 情况 。 第 一 ， 我 们 
最 终 将 需要 提供 一 个 基于 纳米 技术 的 行星 免疫 系统 【自然 环境 中 的 纳米 
机 器 人 对 抗 凶 狐 的 目 我 复制 的 纳米 机 器 人 ) 。 罗 伯 特 : 弗 雷 塔 斯 和 我 讨 
论 了 这 种 免疫 系统 本 身 是 否 需要 目 我 复制 。 弗 雷 塔 斯 写 道 :“ 一 个 全 面 
的 监控 系统 连同 预先 放置 的 资源 (资源 包括 高 容量 非 复制 性 纳米 工矿， 
这 种 工 上 能 够 大 量 生 产能 应 对 特殊 威胁 的 非 复制 性 防御 体 ) 应 该 足够 
了 。?%3 我 同意 弗 雷 塔 斯 的 观点 ， 在 初期 阶段 增加 防御 体 的 预 置 免疫 系统 
古 足 够 的 。 但 是 ， 一 旦 强大 的 人 工 智 能 与 纳米 技术 结合 ， 由 纳米 技术 制 
造 的 实体 生态 将 变 得 高 度 复 杂 和 多 样 化 。 我 个 人 期 望 我 们 会 发 现 防御 型 
纳米 机 器 人 ， 他 们 需要 有 能 力 在 合适 的 地 方 快速 目 我 复制 。 第 二 ， 需 要 
目 我 复制 的 纳米 机 器 人 探测 器 去 探索 太阳 系 之 外 的 行星 系统 。 

还 有 为 一 个 有 效 的 道德 准则 的 例子 ， 即 蔡 止 那些 包含 自我 复制 代码 
的 物理 实体 进行 目 我 复制 。 按 照 纳米 技术 专家 拉 和 尔 夫 : 梅 苑 尔 所 说 的 “三 
播 架构 ”这 种 实体 必须 从 一 个 集中 的 安全 的 服务 器 中 获得 复制 的 代 
码 ， 这 样 可 以 防止 不 良 复制 加 。 在 生物 世界 ， 这 个 广播 架构 是 不 可 能 存 
在 的 ， 所 以 至 少 在 一 个 方面 ， 纳 米 技 术 可 以 比 生物 技术 更 安全 。 在 其 他 
方面 ， 纳 米 技术 可 能 更 为 危险 ， 因 为 纳米 机 器 人 比 基 于 蛋白 质 的 实体 更 


















































加 强大 ， 能 化 程度 更 高 。 

正如 第 5 章 所 述 ， 我 们 可 以 把 基于 纳米 撤 术 的 广播 架构 应 用 到 生物 
中 。 纳 米 计算 机 会 增加 和 更 换 每 个 细胞 的 细胞 核 ， 并 提供 DNA 代 码 。 纳 
米 机 器 人 包含 了 类 似 核 糖 体 的 分 子 机 制 ( 摘 述 细胞 核 外 信使 核糖 氨基 酸 
碱 基 对 的 分 子 )， 能 够 获取 代码 并 产生 氨基 酸 序列 。 既 然 我 们 可 以 通过 
无 线 消息 控制 纳米 机 旨 人 ， 我 们 就 能 够 关闭 不 必要 的 复制 ， 从 而 消除 冯 
症 。 我 们 可 以 按照 需要 制造 特殊 的 重 日 质 来 抵制 疾病 。 我 们 可 以 纠正 
DNA 错 误 ， 更 新 DNA 人 代码 。 下 面 我 会 进一步 评论 广播 架构 的 优点 与 弱 
Frio 

处 理 小 用 科技 。 考 碟 到 科技 能 减轻 疾病 、 摆 脱贫 困 、 清 理 环境 ， 那 
么 广泛 的 甩 协 是 和 经 济 的 发 现 相 违背 的 ， 在 道德 上 也 不 正确 。 如 前 面 所 
述 ， 这 只 会 加 剧 和 危险。 安全 管理 〈 细 粒度 的 放弃 ) 才 是 适用 的 。 

不 过 我 们 还 需要 简化 管理 过 程 。 目 前 在 美国 ， 新 的 卫生 技术 获得 食 
品 药物 管理 局 的 批准 需要 5 一 10 年 的 时 间 《〈 与 其 他 国家 基本 相似 ) 。 与 
新 疗法 的 风险 相 比 ， 阻 止 可 能 拯救 生命 的 治疗 的 危害 例如， 因为 延误 
治疗 心脏 病 ， 美 国 每 年 有 100 万 人 丧失 生命 ) 显得 微不足道 

其 他 的 防护 方法 包括 监管 机 构 的 监督 ， 特 定 免疫 对 策 撤 术 的 发 展 ， 
以 及 执法 机 构 的 电脑 辅助 监视 。 很 多 人 不 知道 情报 机 构 已 经 使 用 了 高 级 
技术 ， 例 如 使 用 关键 字 目 动 定 位 来 监管 电话 、 电 缆 、 人 造 卫 星 和 互联 网 
交流 。 随 着 社会 进步 ， 我 们 需要 在 隐私 权 和 防止 强大 技术 被 恶意 使 用 之 
间 寻 求 平衡 ， 这 将 成 为 许多 重大 挑战 中 的 一 个 。 这 也 十“ 加密 门 ”( 其 中 





























执法 部 门将 有 机 会 接触 其 他 安全 信息 ) 和 联邦 调查 局 的 食肉 兽 电 子 邮件 
监听 系统 引起 争议 的 原因 。” 

作为 一 个 测试 案例 ， 我 们 可 以 从 近年 来 对 技术 挑战 的 处 理 中 得 到 一 
些 安奈。 现在 存在 一 种 新 的 能 目 我 复制 的 非 生 物 实 体 ; 计算 机 病毒 ， 这 
在 几 十 年 前 还 不 存在 。 当 这 种 破坏 性 的 入 侵 形 式 第 一 次 出 现时 ， 束 有 人 
表示 了 强烈 的 担心 ， 计 算 机 病毒 会 变 得 更 加 复杂 ， 有 可 能 破坏 它们 生存 
的 电脑 网 络 媒 介 。 然 而 ， 这 种 “免疫 系统 ”在 应 对 这 一 挑战 时 已 非 第 有 
效 。 昌 然 破 坏 性 的 自我 复制 的 软件 实体 确实 不 时 地 造成 破坏 ， 但 跟 我 们 
从 计算 机 和 通信 中 获得 的 利益 相 比 ， 这 只 是 很 小 的 一 部 分 。 

有 人 可 能 会 反驳 说 ， 计 算 机 病毒 并 没有 像 生物 病毒 和 破坏 性 纳米 技 
术 那 样 的 致命 因子 。 事 实 并 非 总 是 如 此 : 我 们 依靠 软件 来 运作 911 呼 叫 
中 心 ， 监 测 重 症 监护 室 的 病人 ， 控 制 飞机 飞行 与 者 陆 ， 在 军事 行动 中 操 
作 智 能 武器 ， 处 理 金融 交易 ， 经 营 市 政 公共 事业 ， 以 及 完成 许多 其 他 的 
关键 任务 。 在 茶 种 程度 上 ， 软 件 病 毒 还 没有 造成 致命 的 危害 。 不 过 这 个 
发 现 却 加 强 了 我 的 论证 。 电 脑病 毒 通 稼 不 会 使 人 类 致命 的 事实 意味 痢 更 
多 的 人 愿意 创建 和 发 布 它们 。 大 多 数 制 造 软件 病毒 的 人 如 果 认 为 该 病毒 
能 杀 死 人 ， 就 不 会 发 布 。 这 也 意味 着 我 们 对 危险 的 有 反应 不 需 紧 张 。 相 
反 ， 如 有 果 面 对 大 规模 致命 的 目 我 复制 的 实体 ， 我 们 的 反应 会 紧张 得 多 。 

尽管 软件 病毒 仍然 令 人 担忧 ， 不 过 当前 的 危险 主要 是 在 干扰 级 别 
上 。 请 记 住 ， 我 们 在 清除 病毒 上 上 所 取得 的 成 功 发 生 在 一 个 没有 规则 而 且 
从 业者 不 需要 认证 的 行业 中 。 不 规范 的 庞大 电脑 行业 也 里 有 成 效 。 有 人 























会 说 ， 在 人 类 历史 上 ， 它 们 在 技术 与 经 济 上 所 取得 的 成 绩 已 经 远 远 超过 
了 其 他 行业 。 

不 过 软件 病毒 和 病毒 防护 之 间 的 战争 永远 不 会 结束 。 我 们 越 来 越 依 
赖 于 执行 关键 任务 的 软件 系统 ， 能 日 我 复制 的 软件 工具 的 复杂 性 和 潜在 
的 破坏 性 会 继续 升级 。 当 软件 在 我 们 的 大 脑 和 里 体 中 运行 并 控制 世界 上 
纳米 机 器 人 的 免疫 系统 ， 这 些 风 险 将 变 得 更 加 巨大 。 








防守 技术 的 发 展 和 监管 的 影响 


再 要 广泛 放弃 的 一 个 原因 是 它们 描绘 了 一 个 关于 未 来 危险 的 画面 : 
这 些 危 险 将 被 释放 到 没有 防备 的 世界 中 。 事 实 上 ， 我 们 的 防御 知识 和 防 
御 技 术 会 跟随 危险 一 起 变 得 更 复杂 和 更 强大 。 灰 色 么 性 物质 《纳米 机 器 
人 的 无 限 复制 ) 将 会 遇 到 “* 蓝 色 黏 性 物质 ”(〈“ 和 警察 ”纳米 机 器 人 与 “ 坏 ? 织 
米 机 器 人 展开 斗争 ) 。 显 然 ， 我 们 不 能 肯定 地 说 ， 我 们 都 将 成 功 地 避免 
误 用 。 但 是 ， 防 止 有 效 的 防御 技术 发 展 的 最 可 靠 的 方法 是 在 一 些 领域 中 
放弃 对 知识 的 追求 。 我 们 已 经 能 够 在 很 大 程度 上 控制 有 害 的 软件 ， 因 为 
只 能 由 负责 任 的 从 业者 掌握 知识 。 试 图 限制 这 种 认识 将 会 引起 相当 不 稳 
定 的 局 势 。 针 对 新 的 挑战 做 出 的 反应 会 更 慢 ， 天 平 会 问 更 具 和 破坏 性 的 应 
H A RE PUTES BUR. 

如 果 我 们 把 控制 设计 软件 病毒 所 取得 的 成 绩 与 控制 设计 生物 体 病毒 
所 面临 的 挑战 相对 比 ， 我 们 会 感到 差别 非常 大 。 正 如 前 文 所 述 ， 软 件 业 
几乎 完全 不 受 管 制 。 同 样 ， 生 物 技术 显然 不 是 这 样 的 。 虽 然 使 用 生物 武 
器 的 八 怖 分 子 不 需要 通过 美国 食品 药品 管理 局 提出 他 的 “发 明 ”， 但 是 我 
们 确实 需要 科学 家 开发 防御 技术 来 遭 循 现行 法 规 ， 这 样 会 减缓 每 一 步 创 
新 的 过 程 。 此 外 ， 根 据 现行 法 规 和 道德 标准 ， 测 试 对 生物 恐怖 分 子 人 员 
的 防御 是 不 可 能 的 。 人 们 正在 广泛 讨论 如 何 修改 这 些 法 规 ， 使 之 允许 动 
物 模 型 和 模拟 仿真 代 蔡 不 可 行 的 人 体 试验 。 这 将 是 必要 的 ， 但 我 相信 我 
们 需要 超越 这 些 措 施 ， 加 速 发 展 急需 的 防御 技术 。 




















依据 公共 政策 ， 接 下 来 的 任务 是 迅速 发 展 必需 的 防御 措施 ， 其 中 包 
括 道德 标准 、 法 律 标 准 和 防御 技术 本 身 。 这 显然 是 个 竞赛 。 正 如 我 所 指 
出 的 ， 在 软件 领域 ， 防 守 技 术 会 迅速 对 攻击 技术 的 创新 做 出 啊 应 。 然 而 
在 医学 领域 ， 广 泛 的 规章 制度 减 慢 了 创新 的 速度 ， 所 以 我 们 同样 对 生物 
技术 的 泛滥 没有 信心 。 在 目前 的 环境 中 ， 当 有 人 死 于 基因 疗法 试验 时 ， 
相关 的 研究 可 能 会 受到 严重 限制 。3 生 物 医学 研究 保证 尽 可 能 安全 是 合 
理 的 需求 ， 但 我 们 完全 扭曲 了 对 风险 的 平衡 。 成 和 干 上 万 的 人 急需 基因 疗 
法 和 其 他 生物 技术 的 突破 性 进展 ， 但 他 们 却 无 法 得 到 救助 ， 由 于 不 可 避 
免 的 风险 问题 而 延误 。 

当 我 们 考虑 生物 工程 制造 的 病原 体 融 来 的 新 危险 时 ， 这 种 风险 平衡 
方程 将 变 得 更 加 明显 。 现 在 需要 的 是 公众 态度 的 转弯， 他们 应 当 能 够 容 
处 必要 的 风险 。 加 快 防御 技术 对 于 我 们 的 安全 至 关 重 要 。 为 实现 这 一 目 
标 ， 我 们 需要 简化 管理 程序 。 同 时 ， 我 们 必须 明确 地 在 防御 技术 方面 增 
加 投入 。 在 生物 技术 领域 ， 这 意味 着 抗 病毒 药物 的 快速 有 发展。 我 们 没有 
时 间 对 出 现 的 每 一 个 新 挑战 都 制定 具体 的 对 策 。 我 们 正 打 算 开发 共有 更 
广泛 的 抗 病 毒药 物 的 技术 例如 RNA 干 扰 ) ， 而 且 要 加 速 发 展 。 

我 们 之 所 以 在 这 里 解说 生物 技术 ， 是 因为 它 是 我 们 现在 面临 的 最 近 
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领域 的 防御 技术 开发 投入 具体 的 力量 ， 包 括 开发 一 个 技术 免疫 系统 。 试 
想 我 们 的 生物 免疫 系统 是 如 何 工作 的 。 当 身体 检测 到 病原 体 时 ，T 细 胞 
和 其 他 免疫 系统 细胞 就 会 迅速 地 目 我 复制 来 抵抗 病毒 入 侵 。 纳 米 免 疫 系 





























统 会 同样 地 工作 在 人 体 体 内 和 外 界 环 境 中 ， 系 统 将 由 纳米 机 器 人 哨兵 来 
检测 恶意 自我 复制 的 纳米 机 器 人 。 一 旦 有 威胁 ， 防 御 纳米 机 器 人 有 能 
消灭 迅速 创建 (最 终 自 我 复制 ) 的 入 侵 者 ， 以 提供 一 种 有 效 的 防御 力 


量 。 

比尔 : 乔 伊 和 与 其 一 样 的 观察 家 指出 ， 因 为 潜在 的 “ 自 映 免疫 性 ”的 反 
应 ， 这 种 免疫 系统 本 里 就 是 一 个 危险 (人 免疫 系统 纳米 机 器 人 可 能 会 攻击 
它们 应 该 维护 的 世界 ) 。3 然 而 ， 这 种 可 能 性 并 不 是 一 个 可 以 用 于 避免 
创建 免疫 系统 的 令 人 信服 的 理由 。 由 于 存在 发 展 自身 免疫 疾病 的 可 能 ， 
因此 没有 人 会 说 人 类 没有 了 免疫 系统 就 会 变 得 更 好 。 虽 然 免疫 系统 本 身 
构成 威胁 ， 但 是 没有 了 它 ， 人 类 不 会 活 过 几 个 星期 〈 除 非 完 全 与 环境 陋 
离 ) 。 即 使 如 此 ， 就 算 没 有 明确 地 创建 一 个 系统 ， 纳 米 技术 免疫 系统 的 
发 展 也 会 发 生 。 软 件 病毒 是 已 经 发 生 的 事实 ， 建 立 免疫 系统 不 是 通过 正 
式 的 宏伟 设计 的 项 目 ， 而 是 通过 增 量 式 地 解决 每 个 新 挑战 并 为 早期 检测 
研发 局 发 式 算法 来 完成 的 。 我 们 可 以 预见 ， 当 面 对 纳米 技术 危险 的 挑战 
时 ， 同 样 的 事情 也 会 发 生 。 公 共 政 策 的 重点 将 是 增加 对 特定 的 防御 技术 
方面 的 投入 。 

现在 开发 具体 的 防御 纳米 技术 实在 是 言 之 过 早 ， 这 是 因为 现在 对 于 
试图 防范 的 东西 ， 我 们 仅 有 一 个 总 体 的 思路 。 然 而 ， 针 对 这 个 事件 已 经 
产生 了 卓有成效 的 对 话 与 讨论 ， 并 鼓励 在 这 些 方 面 扩 大 投入 。 正 如 我 上 
面 提 到 的 一 个 例子 ， 为 确保 纳米 技术 的 安全 发 展 ，Foresight Institute 5 
经 设计 了 一 套 基 于 生物 技术 准则 的 道德 标准 和 策略 。 名 当 1975 年 基因 剪 























切 研究 开始 的 时 候 ， 两 名 生物 学 家 一 一 马克 辛 : 辛 格 和 保罗 . 伯 格 一 一 建 
议 暂 停 技 术 的 研究 ， 直 到 其 所 涉及 的 安全 问题 得 以 解决 。 原 因 似 乎 很 明 
显 ， 如 果 有 毒 基 因 植 入 诸如 感冒 之 类 易于 传播 的 病原 体 中 ， 将 产生 巨大 
风险 。 经 过 10 个 月 的 暂停 ， 阿 西 罗马 会 议 上 批准 了 这 些 和 准则， 包括 身体 
供给 和 生物 防范 、 对 特殊 类 型 实验 的 禁止 和 其 他 一 些 规定 。 由 于 严格 遵 
守 这 些 生物 技术 准则 ，30 年 来 没有 任何 关于 这 个 领域 的 事故 报道 
， 代 表 世 界 器 官 移植 医生 的 组 织 暂 停 了 把 动物 血管 、 器 官 移植 
到 人 类 身上 的 手术 。 这 样 做 是 担心 那些 长 期 潜伏 的 、 类 似 艾滋 病 病 毒 等 
异种 病毒 从 猪 或 独 独 等 动物 喘 上 传播 到 人 类 映 上 。 遗 憾 的 是 ， 这 种 暂停 
也 延缓 了 对 病人 的 救生 移植 (人 类 人 免疫 系统 可 以 接受 转基因 动物 器 
官 》， 每 年 数 以 百 万 计 的 人 死 于 心脏 、 肾 脏 和 肝脏 病 。 伦 理学 家 蕊 丁 - 
罗斯 布雷 特 建议 用 一 套 新 的 道德 准则 来 解决 延缓 所 带 来 的 问题 。4 
针对 纳米 技术 ， 道 德 辩论 在 具体 的 危险 应 用 出 现 前 的 几 十 年 就 开始 
了 。 对 于 Foresight Institute 来 说 ， 最 重要 的 几 个 指导 方针 包括 : 
e@“ 人 造 复制 基因 不 能 在 自然 的 、 不 可 控 的 环境 中 复制 。” 
e“ 不 提倡 在 自我 复制 的 制造 系统 中 进化 。 
医学 营养 治疗 设备 的 设计 应 特别 限制 扩散 并 且 提 供 任何 复制 系统 
的 可 追溯 性 。” 
e“ 分 子 制造 开发 能 力 应 该 被 严格 限制 ， 只 有 那些 同意 遵循 规则 的 、 
负责 任 的 人 才 可 以 拥有 该 能 力 。 没 有 这 样 的 限制 ， 就 必须 终止 进行 相关 
产品 的 研发 。” 


























Foresight Institute 提 出 的 其 他 政策 包括 : 

e 复 制 需要 的 材料 不 能 从 自然 界 获 取 。 

e 制 造 (复制 》 应 和 终端 产品 的 功能 分 离 。 制 造 设备 可 以 创造 最 终 产 
品 ， 但 不 能 自我 复制 ， 并 且 最 终 产品 应 该 没有 复制 功能 。 

e 复 制 需 要 执行 复制 操作 的 代码 ， 该 代码 经 过 加 密 和 时 间 约 束 。 前 面 
提 到 的 广播 体系 是 该 建议 的 一 个 例子 。 

这 些 指导 方针 和 策略 可 以 有 效 地 防止 意外 释放 危险 的 自我 复制 的 纳 
米 技术 实体 。 但 是 ， 处 理 类 似 故 童 设计 和 释放 这 类 实体 是 一 个 更 加 复杂 
和 上 有 具有 挑战 性 的 问题 。 一 个 足够 坚定 并 具有 破坏 性 的 对 手 可 以 攻破 各 层 
的 防御 。 以 广播 架构 为 例 ， 如 果 设 计 得 当 ， 每 个 实体 没有 获得 复制 代码 
就 不 能 够 复制 ， 这 个 代码 不 能 由 这 一 代 传 到 下 一 代 。 然 而 ， 这 种 设计 只 
需 简 单 的 修改 就 可 能 绕 过 对 复制 代码 的 破坏 ， 从 而 将 其 传递 给 它们 的 下 
一 代 。 为 了 对 付 这 种 可 能 ， 有 人 建议 将 复制 代码 的 内 存 限制 成 一 个 完整 
的 代码 的 子 集 。 但 是 ， 扩 大 内 存 会 使 这 个 方法 失效 。 

另 一 种 推荐 的 保护 措施 是 加 密 代 码 ， 并 在 解密 系统 中 建立 保护 措 
施 ， 比 如 设置 超时 限制 。 然 而 ， 我 们 可 以 看 到 对 于 知识 产权 的 非法 复制 
的 保护 (比如 音乐 的 非法 拷贝 ) 多 么 容易 被 打败 。 一 旦 复制 代码 和 保护 
层 剥 离 ， 信 息 就 可 以 跳 过 这 些 限制 被 任意 复制 。 

这 并 不 意味 着 保护 是 不 可 能 的 。 相 反 ， 每 个 等 级 的 保护 只 对 特定 的 
复杂 度 有 效 。 这 表明 我 们 要 把 不 断 发 展 防御 技术 当做 21 世 纪 最 重要 的 事 
情 ， 以 保证 它们 比 破 坏 技 术 快 一 步 或 更 多 步 〈 或 至 少 不 落 后 ) 。 

















防御 不 友好 的 强人 工 智能 。 即 使 是 像 广播 体系 这 样 有 效 的 机 制 也 不 
能 对 抗 强人 工 智 能 的 滥用 。 广 播 体系 设置 的 障碍 只 对 缺乏 智能 的 纳米 工 
程 实体 起 作用 。 然 而 ， 智 能 实体 显然 具有 足够 的 智能 ， 可 以 轻易 克服 这 
些 障 但 。 
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够 友好 地 对 竺 生物 人 和 维持 原来 的 价值 观 。 考 虑 到 不 能 收回 目 我 改善 的 
强人 工 乔 能 ， 尤 德 殉 斯 元 指出 ， 我 们 需要 “首先 保证 它们 的 正确 性 ”， 其 
初步 设计 必须 保证 “0 个 不 可 恢复 的 错误 ”。“ 

本 质 上 不 存在 能 对 抗 强 人 工 智能 的 绝对 保护 措施 。 虽 然 这 听 起 来 很 
微妙 ， 但 是 我 相信 ， 为 不 断 前 进 的 科学 和 技术 进步 维持 一 个 开放 上 自由 的 
市 场 环 境 ， 以 前 进 的 每 一 步 痢 要 被 市 场 接 受 ， 从 而 提供 一 个 最 具有 成 效 
的 环境 ， 以 使 搁 术 体现 人 类 的 普 人 所 价值 观 。 正 如 我 钼 经 指出 的 ， 强 大 的 
人 工 智 能 正 随 着 我 们 的 不 懈 努 力 而 深入 到 我 们 人 类 文明 的 基础 设施 中 。 
事实 上 ， 它 将 紧密 授 入 到 我 们 的 号 体 和 大 脑 中 。 正 因为 这 样 ， 它 反映 了 
我 们 的 价值 观 ， 因 为 它 将 成 为 我 们 。 试 图 通过 秘密 的 政府 计划 控制 这 些 
技术 ， 以 及 不 可 避免 的 地 下 开 及 ， 只 会 营造 不 稳定 的 环境 ， 而 且 可 能 使 
危险 应 用 占 主导 地 位 。 

分 散 化 。 一 个 已 经 发 生 并 将 越发 稳定 的 具有 深远 意义 的 趋势 是 从 集 
中 技术 问 分 布 技术 的 发 展 ， 从 现实 世界 向 上 述 虚 拟 世 界 的 发 展 。 集 中 技 
术 涉 及 资源 聚集 ， 如 人 的 聚集 〈 如 城市 、 建 筑 物 ) ， 能 源 〈 如 核电 三 、 




















液态 天 然 气 、 石 油 油 轮 、 能 源 管道 ) 、 交 通 《 飞 机 、 火 车 ) 和 其 他 方面 
的 聚集 。 集 中 技术 容易 受到 破坏 而 发 生 灾 难 ， 而 且 它 们 往往 效率 低下 、 
造成 浪费 并 破坏 环境 。 

而 分 布 式 技术 往往 是 灵活 、 高 效 、 相 对 环保 的 。 典 型 的 分 布 式 技术 
古 互 联网 。 运 今 为 止 ， 互 联网 没有 遭受 严重 的 破坏 ， 并 在 继续 向 前 发 
展 ， 其 健壮 性 和 可 和 菲 性 也 在 继续 加 强 。 如 果 录 一 个 集 线 莫 或 通道 不 能 
常 工 作 ， 信 息 可 以 简单 地 找到 别 的 路 线 来 进行 传输 。 

分 布 式 能 源 。 在 能 源 方面 ， 我 们 需要 摆脱 现在 我 们 所 依赖 的 集中 式 
的 设施 。 例 如 ， 一 家 公司 利用 MEMS 技 术 研 发 微 燃 料 电 池 。 名 他 们 就 像 
电子 尾 片 一 样 被 制造 出 来 ， 但 实际 上 这 种 能 量 存储 装置 的 能 量 与 尺寸 比 
远 远 超过 了 传统 技术 的 。 正 如 我 在 前 面 讨 论 的 ， 纳 米 技术 的 太阳 能 电池 
板 可 以 以 一 个 分 布 、 可 再 生 、 清 洁 的 方式 来 满足 我 们 的 能 源 需 求 。 最 终 
符合 这 些 条 件 的 技术 会 使 每 个 事物 部 快速 友 展 ， 从 手机 到 汽车 和 住宅 。 
这 些 分 散 式 能 源 技术 不 容易 引起 灾难 或 遭 到 破坏 。 

随 着 这 些 技 术 的 发 展 ， 把 人 们 聚集 在 大 型 建筑 和 城市 的 需求 会 下 
降 ， 人 们 将 会 分 散 地 住 在 各 自 想 住 的 地 方 ， 然 后 在 虚拟 世界 聚集 在 一 
起 。 

在 不 对 称 战争 时 代 的 公民 自由 。 仙 怖 主义 袭击 的 性 质 及 其 背后 组 织 
所 反映 的 人 生 观 突出 表现 了 公民 自由 与 监管 、 控 制 方面 的 法 律 权 益 之 间 
的 冲突 。 事 实 上 ， 我 们 的 执法 系统 主要 考虑 的 是 安全 问题 ， 它 假定 人 们 
的 动机 是 维护 自己 的 生活 和 福利 。 这 一 逻辑 成 为 我 们 所 有 政策 的 基础 ， 





从 地 区 级 的 保护 到 世界 舞台 的 争斗 。 但 反对 意见 认为 ， 它 和 它 的 敌人 的 
破坏 性 并 不 服从 于 这 一 论点 。 
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讨论 ， 并 且 这 种 讨论 印 演 人 钝 烈 ， 风 险 也 会 持续 升级 。 例 如 ， 妆 联邦 调查 
局 确定 一 个 可 能 的 恐怖 组 织 ， 那 么 它 将 逮捕 所 有 参与 者 ， 尽 管 可 能 没有 
足够 的 证 据 证 明 这 些 人 有 徘 ， 甚 至 很 可 能 这 些 人 尚未 犯 菲 。 根 据 反 疏 战 
争 中 的 相关 规则 ， 政 府 有 权 继 续 拘 留 这 些 人 。 





GNR 的 一 个 防御 计划 


从 本 质 上 说 ， 我 们 来 自 金 鱼 ， 但 是 那 ( 不 ) 意味 着 我 们 回头 杀 死 了 
所 有 的 金鱼 。 也 许 ( 智 能 机 器 人 ) 会 一 周 饲 养 我 们 一 次 。 假 如 你 有 一 台 
拥有 比 人 高 出 10~18 倍 的 智商 的 机 器 ， 难 道 你 不 想 让 它 来 管理 ， 或 者 至 
少 控 制 你 的 经 济 ? 

—— FEAT + AF SH 

我 们 怎样 确保 既 拥 有 GNR 深 刻 的 好 处 又 减轻 其 危害 性 ? 在 此 让 我 们 
回顾 解决 那些 包含 GNR 风 险 的 建议 方案 : 

最 紧要 的 建议 就 是 增加 我 们 在 防御 技术 方面 的 投入 。 由 于 我 们 现在 
已 经 处 于 基因 时 代 ， 所 以 投入 应 该 大 部 分 放 在 (生物 ) 抗 病毒 药物 治疗 
方面 。 我 们 有 非常 适合 这 项 工作 的 新 工具 。 例 如 RNA 干 扰 可 以 用 来 阻止 
基因 表达 。 几 乎 所 有 的 感染 (包括 癌症 ) 都 依赖 其 生命 周期 中 某 个 时 刻 
的 基因 表达 。 

早日 使 用 防御 技术 需要 安全 地 引导 纳米 技术 CN) 和 机 器 人 技术 
CR) ， 这 方面 的 努力 应 该 得 到 支持 ， 并 且 由 于 我 们 已 经 更 深入 地 了 解 
了 制造 分 子 和 强大 人 工 智 能 的 可 行 性 ， 因 此 这 方面 的 努力 更 应 该 大 幅度 
的 增强 。 一 个 附带 的 好 处 就 是 加 快 研制 有 效 治疗 传染 病 和 癌症 的 方法 。 
在 国会 之 前 ， 我 就 已 经 论证 了 这 个 问题 ， 提 倡 每 年 投资 数 百 亿美 元 (小 
于 国内 生产 总 值 的 1%) 来 解决 这 个 新 的 公认 的 对 人 类 生存 的 威胁 。 

e 我 们 需要 精简 基因 技术 和 医疗 技术 方面 的 监管 过 程 。 这 些 制度 不 能 











阻碍 技术 的 恶意 使 用 ， 但 却 大 大 地 推迟 了 必要 的 防御 。 如 上 所 述 ， 我 们 
必须 更 好 地 平衡 新 技术 例如 新 药物 ) 带 来 的 风险 和 已 知 的 拖延 带 来 的 
伤害 。 

e 应 该 出 资 建立 一 个 全 球 计划 ， 用 来 对 未 知 或 不 断 变 化 的 生物 病原 体 
的 随机 血清 进行 秘密 监测 。 诊 断 工具 可 以 快速 确定 未 知 重 白 或 核酸 序列 
的 存在 。 防 御 的 关键 是 智能 ， 而 且 这 样 的 方案 可 以 为 即将 发 生 的 传染 病 
提供 宝 贯 的 早期 预警 。 公 共 健 康 组 织 提 出 类 似 的 “病原 体 哨兵 ”计划 已 经 
很 多 年 了 ， 但 是 他 们 从 未 得 到 足够 的 资金 文 持 。 

e 目 标明 确 并 有 针对 性 地 和 暂时 停止 菜 项 研究 工作 ， 就 像 1975 年 发 生 在 
基因 学 领域 的 暂停 一 样 。 但 是 这 种 暂停 对 纳米 技术 来 说 并 不 是 必需 的 。 
在 技术 主要 领域 的 广泛 放弃 只 会 延缓 新 技术 间 有 利 方面 发 展 ， 继 续 人 们 
的 巨大 痛 兰 ， 并 且 实 际 上 会 使 危险 恶化 。 

e 为 纳米 技术 确定 安全 准则 和 道德 准则 的 努力 应 该 继续 下 去 。 随 着 我 
们 越 来 越 接 近 分 子 制 造 ， 这 些 准则 必然 会 更 加 详细 和 完善 。 

e 为 了 获得 上 述 对 建立 政治 资金 的 文 持 ， 吏 必须 提高 公众 对 这 些 危险 
的 认识 。 当 然 ， 由 于 危险 意识 的 淡 注 和 不 明 就 里 的 反 科 技 的 存在 ， 我 们 
还 需要 让 公众 认识 到 不 断 进 步 的 技术 所 这 来 的 好 处 。 

e 这 些 危 险 是 跨越 国界 的 ， 当 然 这 已 经 不 再 新 奇 。 生 物 病毒 、 软 件 病 
毒 、 导 弹 早已 跨越 了 国界 。 国 际 合作 在 抗击 SARS 时 起 到 了 人 至 关 重 要 的 
作用 ， 并 且 将 在 面 对 将 来 的 挑战 中 扮演 重要 的 角色 。 全 球 性 的 组 织 ， 例 
如 在 抗击 SARS 时 起 到 了 协调 作用 的 世界 卫生 组 织 ， 都 需要 被 加 强 。 




















。 一 个 引起 争议 的 当代 政治 问题 ， 是 否 需 要 对 风险 采取 先发制人 的 打 
击 。 这 些 措施 将 一 直 引 起 争议 ， 但 显然 是 需要 的 。 核 弹 可 以 在 几 秒 钟 之 
内 挫 恕 一座 城市 。 基 于 生物 撤 术 或 纳米 技术 的 可 目 我 复制 的 病原 体 可 以 
在 几 天 到 几 周 之 内 摧毁 人 类 的 文明 。 我 们 总 不 能 等 着 大 规模 军队 或 者 其 
他 不 民意 图 暴露 才 开始 采取 保护 措施 。 

e。 情 报 机 构 和 和 警察 部 门将 在 防范 绝 大 多 数 潜在 事故 威胁 中 起 到 至 关 重 
要 的 作用 。 他 们 需要 最 强大 的 技术 文 持 。 例 如 ， 再 过 几 年 ， 人 尘埃 般 大 小 
的 设备 将 可 以 执行 侦 碍 任务 。 当 我 们 到 达 21 世 纪 20 年 代 ， 软 件 将 在 我 们 
的 号 体 和 大 脑 里 运行 ， 政 府 部 门 可 以 随时 合法 地 监测 这 些 软件 流 。 很 明 
显 ， 可 能 会 有 人 滥用 这 种 权力 。 我 们 需要 找到 一 个 折 中 的 办 法 ， 既 可 以 
防止 灾难 性 事件 的 发 生 ， 又 可 以 保护 我 们 的 隐私 和 目 由 。 

e 上 述 这 些 方法 还 不 足以 对 付 病 变 的 R《 强 人 工 智 能 ) 带 来 的 危害 。 
在 这 个 方面 ， 我 们 的 主要 策略 应 该 是 最 大 程度 上 使 得 非 生物 智能 反映 我 
们 的 价值 观 ， 包 括 目 由 、 宽 容 以 及 对 知识 和 多 样 性 的 草 重 。 为 了 做 到 这 
点 ， 最 好 的 办 法 吏 是 在 当今 社会 推动 这 种 价值 观 的 前 进 。 这 上 听 起 来 的 确 
很 模糊 。 但 是 在 这 个 领域 ， 纯 粹 的 技术 策略 是 不 可 行 的 ， 因 为 措施 是 东 
一 级 别 智 能 的 产物 ， 但 总 有 与 之 相 比 更 强大 的 智能 能 够 找到 方法 来 规避 
普 施 。 我 们 正在 创造 的 非 生 物体 将 会 在 我 们 的 社会 扎根 并 反映 我 们 的 价 
值 观 。 这 种 生物 变革 阶段 包括 将 非 生 物 智 能 和 生物 智能 紧密 结合 起 来 。 
这 将 扩展 我 们 的 能 力 ， 并 且 这 些 更 强大 智能 的 应 用 将 会 受 它们 的 创造 者 
的 价值 观 所 文 配 。 生 物 变 划时代 将 会 被 后 生物 时 代 所 取代 ， 但 是 我 们 而 


























望 我 们 的 价值 观 仍然 发 挥 作用 。 这 个 策略 绝 不 是 万 无 一 失 的 ， 但 这 是 我 
们 影响 未 来 的 强人 工 智能 的 主要 手段 。 

技术 仍 将 是 一 把 双 刃 剑 。 它 象征 着 用 于 所 有 人 类 目的 的 巨大 力量 。 
GNR 将 会 提供 办 法 克服 上 自古 就 存在 的 一 些 问题 ， 如 疾病 和 贫困 ， 但 也 可 
能 锌 破坏 性 意识 形态 利用 。 我 们 除了 加 强 防御 之 外 别 无 选择 ， 因 为 我 们 
可 以 运用 这 些 飞 速 发 展 的 技术 来 推动 人 类 的 价值 观 ， 尽 管 对 这 些 价值 观 
人 们 明显 缺乏 共识 。 

英利 2004: 好 吧 ， 我 在 无 人 知晓 的 情况 下 再 次 运行 一 一 你 知道 ， 一 
个 坏 的 纳米 机 器 人 正在 悄 无 声 奶 地 部 普 ， 实 际 上 并 没有 扩大 ， 直 到 它们 
在 全 球 蔓 延 的 时 候 ， 它 们 惑 可 以 摧毁 任何 事物 。 

雷 : 纳米 机 器 人 传播 的 浓度 非常 低 ， 每 10 ”个 碳 原 子 中 只 有 一 个 ， 
所 以 它们 会 被 平均 地 散播 。 因 此 ， 破 坏 性 纳米 机 器 人 的 传播 速度 不 会 是 
一 个 限制 因素 ， 因 为 它们 在 到 达 指 定位 置 之 后 会 进行 目 我 复制 。 假 如 它 
们 跳 过 这 个 隐形 阶段 ， 从 单一 点 回 外 扩散 ， 这 种 副 延 就 会 被 人 注意 ， 并 
且 会 被 相应 地 减缓。 

FA2004: 那么 我 们 将 如 何 保护 不 受伤 害 ? 当 和 它们 开始 第 二 阶段 
时 ， 我 们 只 有 大 约 90 分 钟 的 时 间 ， 如 果 想 避免 巨大 损坏 ， 我 们 的 时 间 会 
更 少 。 

雷 : 因为 指数 增长 的 性 质 ， 巨 大 的 破坏 将 在 几 分 钟 后 发 生 。 你 的 观 
点 很 有 用 。 在 任何 情景 下 ， 如 果 没 有 纳米 免疫 系统 ， 我 们 就 没有 机 会 。 
很 明显 ， 我 们 不 能 等 到 破坏 的 90 分 钟 循 环 开 始 时 再 思考 如 何 创造 一 个 免 


























疫 系统 。 这 样 的 系统 可 以 和 我 们 人 类 的 免疫 系统 相 媲 美 。 没 有 它 ， 人 能 
WBA? 

英利 2004: 我 猜 不 会 太 久 。 如 果 坏 的 纳米 机 器 人 所 占 的 比率 仅 是 
1000 兆 之 一 ， 那 么 纳米 免疫 系统 如 何 将 它们 找 出 来 ? 

雷 我 们 人 的 免疫 系统 同样 有 这 个 问题 。 免 疫 系统 一 旦 检测 到 哪怕 
仅仅 是 一 个 外 来 的 蛋白 质 ， 都 会 引起 快速 的 反应 ， 所 以 当 病 原 体 达 到 临 
界 水 平 前 ， 免 疫 系统 已 经 很 有 效 了 。 我 们 的 纳米 免疫 系统 需要 同样 的 能 
Fie 

查尔斯 :达尔 文 : 不 要 告诉 我 ， 免 疫 系 统 纳米 机 器 人 要 有 自我 复制 的 


ra: 扬 们 需要 这 种 能 力 ， 否 则 它们 无 法 跟 上 病变 纳米 机 器 人 的 复制 
步伐 。 有 人 建议 将 保护 性 免疫 系统 机 器 人 的 生物 质保 持 在 一 定 浓 度 ， 但 
古 一 旦 坏 纳 米 机 需 人 超过 这 个 浓度 ， 免 疫 系统 就 会 失败 。 罗 伯 特 : 弗 雷 
塔 斯 提 出 不 能 复制 的 纳米 工厂 ， 这 个 工厂 能 在 需要 时 生产 保护 性 纳米 机 
船 人 。 我 想 这 种 方式 一 时 会 有 作用 ， 但 最 终 这 种 防御 系统 需要 能 复制 目 
号 免疫 能 力 ， 以 跟 上 新 出 现 的 危险 的 步伐 。 

查尔斯 : 那么 免疫 系统 机 器 人 和 恶意 纳米 机 器 人 完全 一 样 了 ? 我 指 
的 是 设 定 生物 量 的 第 一 阶段 。 

Fa: 但 免疫 系统 的 纳米 机 器 人 应 该 保护 我 们 ， 而 不 是 伤害 我 们 。 
查尔斯 : 我 觉得 软件 可 以 被 修改 。 


你 是 指 黑 客 ? 

















查尔斯 : 是 的 。 如 果 免 疫 系统 软件 被 黑客 修改 ， 就 会 产生 无 止境 的 
自我 复制 吗 ? 

雷 : 是 的 ， 那 好 ， 我 们 不 得 不 很 小 心地 对 竺 它们 ， 是 吧 ? 

英利 2004: 我 也 这 样 认为 。 

雷 : 我 们 自己 的 生物 免疫 系统 也 有 一 些 问题 。 我 们 的 免疫 系统 相对 
强大 ， 并 且 如 果 带 给 我 们 的 是 免疫 性 疾病 ， 那 也 是 很 危险 的 。 但 我 们 还 


是 需要 免疫 系统 的 。 
英利 2004: 所 以 一 个 软件 病毒 能 够 将 纳米 机 器 人 免疫 系统 转变 成 潜 
在 的 破坏 者 ? 











雷 : 这 是 有 可 能 的 ， 公 平地 讲 ， 软 件 安全 将 成 为 很 多 人 类 机 器 文明 
层次 的 关键 问题 。 因 为 一 切 都 是 信息 ， 保 持 我 们 防守 技术 的 软件 完整 性 
对 我 们 的 生存 至 关 重 要 。 即 便 在 经 济 层面 ， 保 持 创造 信息 的 经 济 模型 对 
我 们 的 物质 生活 也 至 关 重 要 。 

英利 2004: 这 使 我 感到 相当 无 奈 。 我 的 意思 是 ， 当 所 有 好 的 和 坏 的 
纳米 机 器 人 雇 斗 出 来 ， 我 就 是 一 个 不 幸 的 受害 者 。 

雷 : 这 不 是 一 个 新 现象 。 在 2004 年 ， 我 们 对 处 置 世 界 上 数量 庞大 的 
核武 器 的 影响 是 什么 呢 ? 

FA: 至少 我 有 表达 意见 的 机 会 和 选举 权 ， 进 而 影响 外 交 政 集 问 
题 。 

ra: 没有 理由 因此 改变 ， 提 供 一 个 可 靠 的 纳米 免疫 系统 将 是 21 世 纪 
20 年 代 到 21 世 纪 30 年 代 的 重大 政治 事件 之 一 。 

















利 2004: AAA RRA LE BENE ? 
: 好 消息 是 它 将 保护 我 们 避免 恶意 纳米 技术 的 伤害 ， 因 为 它 足 够 
智能 ， 可 以 帮助 我 们 使 防守 技术 超前 于 破坏 技术 。 

内 德 :路 德 ， 猜想 它 是 站 在 我 们 这 边 的 。 


i: 是 的 。 





Bow 





第 9 革 ”回应 评论 家 


人 类 的 思想 不 需要 陌生 的 想法 ， 这 就 像 身 体 不 需要 陌生 的 蛋白 质 一 
样 ， 并 且 可 以 用 相似 的 能 力 来 抵制 它 。 

——NW-I- PEŞ 

如 果 科 学 家 说 某 事 是 可 能 的 ， 那 么 他 很 可 能 是 正确 的 ; 但 是 如 果 他 


说 某 事 是 不 可 能 的 ， 那 么 他 很 可 能 是 错误 的 。 





EZ- C 克拉克 


一 系列 的 批评 


Œ <The Age of Spiritual Machines》 这 本 书 中 ， 我 开始 审查 我 试图 在 
本 书 中 进行 深度 探索 的 一 些 加 速 趋势 。ASM 引 起 了 各 种 各 样 的 反应 ， 包 
括 对 它 认为 即将 出 现 的 深刻 变化 的 广泛 讨论 (正如 我 在 前 面 内 容 中 介绍 
的 比尔 : 乔 伊 的 连载 故事 《Why the Future Doesnt Need Us》 激 发 的 关于 
和 危险 和 和 希望 的 讨论 ) ， 还 包括 尝试 在 许多 层面 上 争论 为 什么 这 样 的 变革 
不 会 、 不 能 或 不 应 该 发 生 。 下 面 是 一 些 批评 ， 我 会 在 本 章 予 以 回应 : 

e@“ 来 自 马尔 陕 斯 的 批评 ”: 关于 无 限 的 指数 趋势 的 推断 是 错误 的 ， 因 
为 它们 终究 会 耗 尽 维持 其 指数 增长 的 资源 。 另 外 ， 我 们 将 没有 足够 的 能 
源 来 供应 异常 密集 的 计算 预测 平台 ， 即 使 我 们 可 以 ， 这 些 平台 也 会 像 太 
阳 一 样 汤 。 指 数 趋势 最 后 变 成 一 条 渐 近 线 ， 但 每 次 每 一 bit 的 计算 和 通信 
所 需 的 物质 和 能 源 资源 是 如 此 的 小 ， 以 至 于 可 以 在 这 一 点 上 继续 进行 操 
作 ， 而 在 这 一 点 上 ， 非 生物 智能 比 生物 智能 强大 无 数 倍 。 可 逆 计 算 可 以 
极 大 地 减少 能 源 需求 和 散热 需求 。 即 使 将 计算 限制 在 < 冷 " 电 脑 中 ， 将 实 
现 性 能 远 远 超越 生物 智能 的 非 生 物 的 计算 平台 。 

e@“ 来 自 软 件 的 批评 ”: 我们 的 硬件 呈 指 数 上 涨 ， 但 软件 却 发 展 缓 慢 。 
虽然 软件 发 展 的 倍增 时 间 比 计算 硬件 的 长 ， 但 是 软件 也 在 效益 、 效 率 和 
复杂 性 上 加 速 发 展 。 许 多 应 用 软件 ， 从 搜索 引擎 到 游戏 ， 经 常 使 用 人 工 
智能 技术 ， 而 人 工 智 能 技术 在 10 年 前 还 仅仅 只 是 一 个 研究 项 目 。 通 过 解 
决 关 键 算 法 问题 ， 软 件 在 整体 复杂 性 、 生 产 率 和 效率 方面 都 获得 了 很 大 











收益 。 此 外 ， 我 们 有 一 个 有 效 的 在 机 器 上 实现 人 类 智能 的 游戏 计划 : 逆 
加 设计 大 脑 来 捕获 其 运作 原理 ， 然 后 再 在 有 大 脑 能 力 的 计算 平台 上 执行 
这 些 原 理 。 大 脑 逆 癌 工程 的 每 一 个 方面 都 在 加 速 友 展 : 脑 扫 描 的 空间 和 
时 间 分 辨 率 、 大 脑 运作 每 个 层面 的 知识 、 模 拟 神经 元 和 大 脑 区 域 等 仿真 
模型 的 成 果 。 

e“ 来 目 模 拟 处 理 的 批评 ": 数字 计算 过 于 僵化 ， 因 为 数字 bit 不 是 1 下 
古 0。 生 物 智 能 大 部 分 是 模拟 的 ， 所 以 可 以 考虑 细微 的 变化 。 的 确 ， 人 
类 大 脑 使 用 数字 控制 的 模拟 方法 ， 但 我 们 也 可 以 将 这 种 方法 应 用 于 机 器 
中 。 此 外 ， 数 字 计算 可 以 以 任意 精度 对 一 个 模拟 过 程 进行 模拟 ， 反 之 并 
不 正确 。 

e“ 来 自 神 经 处 理 复 杂 性 的 批评 ”: 神经 元 间 〈 轴 突 、 树 突 、 突 触 ) 的 
言 恩 处 理 比 神经 网 络 使 用 的 简单 模式 复杂 得 多 。 这 话 虽 然 没 错 ， 但 大 脑 
区 域 模 拟 不 使 用 这 些 简单 模式 。 我 们 已 经 研究 出 逼 趴 的 数学 模型 以 及 用 
电脑 模拟 神经 元 和 它们 之 间 的 联系 ， 从 而 捕获 生物 体 中 非 线 性 的 、 错 综 
复杂 的 特征 。 男 外， 我 们 发 现 ， 大 脑 区 域 处 理 的 复杂 性 往往 比 它们 包含 
的 神经 元 简单 。 我 们 已 经 拥有 了 人 类 大 脑 几 十 个 区 域 的 有 效 模 式 和 模 
拟 。 考 虑 到 元 余 ， 在 基因 组 中 10 亿 个 字 节 的 设计 信息 中 ， 仅 仅 包 含 30 个 
字 节 的 信息 ， 所 以 我 们 还 是 有 能 力 管理 大 脑 的 设计 信息 。 

e@“ 来 目 微 管 和 量子 计算 批评 ”: 神经 元 的 微 管 能 够 进行 量子 计算 ， 也 
种 量子 计算 是 意识 的 先决 条 件 。 一 个 人 要 想 * 上 传 ” 一 种 个 性 ， 就 必须 掌 
握 它 的 精确 的 量子 状态 。 以 上 的 陈述 都 没有 证 据 文 持 。 即 使 这 些 陈述 是 




















[x 





真 的 ， 也 没有 什么 阻止 量子 计算 在 非 生 物 系统 中 执行 。 我 们 经 常 使 用 半 
导体 量子 效应 (例如 晶体 管 隧道 ) ， 基 于 机 器 的 量子 计算 也 正在 取得 进 
展 。 如 果 捕 获 精确 的 量子 状态 ， 我 现在 的 量子 状态 和 写 这 句 话 之 前 的 已 
经 非常 不 同 。 所 以 ， 难 道 我 已 经 变 成 了 另 一 个 人 ? 也许 是 这 样 的 ， 但 如 
果 有 人 捕获 我 一 分 钟 前 的 状态 ， 那 么 基于 这 个 状态 的 上 传 仍然 可 以 成 功 
地 通过 “ 雷 : 库 效 韦 尔 ” 的 图 灵 测 试 。 

CORA MRI HT”: 图 灵 教 派 理论 说 道 : “我 们 能 够 证 
明 很 多 问题 不 能 用 图 灵机 解决 ， 也 可 以 证 明 ， 图 灵机 可 以 模拟 任何 计算 
机 也 就 是 存在 一 个 图 灵机 ， 只 要 是 计算 机 解决 的 问题 ， 它 就 可 以 解 
决 ) ， 所 以 ， 这 说 明 一 个 问题 ， 一 个 计算 机 可 以 解决 的 问题 是 有 限 的 。 
然而 人 类 有 能 力 解 决 这 些 问题 ， 所 以 机 堪 永 远 都 赶不上 人 类 的 智 
能 。” 事 实 上 ， 人 类 通常 没有 比 机 器 更 多 的 能 力 去 解决 “无 法 解决 的 ”的 
问题 。 在 菏 些 情况 下 人 类 可 以 用 猜测 来 解决 问题 ， 但 机 器 也 能 ， 而 且 做 
起 来 快 得 多 。 

e“ 来 自 故 障 率 的 批评 *， 随 着 计算 机 系统 复杂 性 的 增加 ， 它 们 也 表现 
出 惊人 的 灾难 性 故障 率 。 托 蕊 斯 - 雷 写 道 : 我 们 正在 “超越 通过 传统 方法 
有 效 设 计 和 制造 的 东西 的 限制 *。 我 们 已 经 开发 出 日 益 复 各 的 系统 来 管 
理 各 种 各 样 的 关键 任务 ， 这 些 系统 的 故障 率 很 低 。 不 管 怎样 ， 不 完善 是 
任何 复杂 过 程 的 固有 特征 ， 人 类 智能 当然 也 是 如 此 。 

e“ 来 自 锁定 效应 的 批评 ”， 能 源 或 运输 这 些 领域 普遍 需要 复杂 的 文 持 
系统 (和 这 些 系统 中 的 巨大 投资 ) 正在 阻碍 革新 ， 所 以 这 也 将 阻止 奇 点 




















的 相关 技术 所 带 来 的 快速 变化 。 尤 其 是 信息 处 理 在 容量 和 性 价 比 上 呈 指 
数 增长 。 我 们 已 经 看 到 ， 在 信息 技术 的 每 个 方面 ， 范 例 迅 速 转变 ， 并 没 
有 被 锁定 效应 现象 所 阻止 《不管 是 在 互联 网 还 是 电信 等 领域 中 的 大 量 基 
础 设施 投资 ) 。 能 源 及 运输 部 门 甚至 还 将 见证 基于 纳米 技术 的 创新 带 来 
的 巨大 变化 。 

e@“ 来 目 本 体 论 的 批评 ”: AVE BEAR TIA SAN TAD ASE Cs Te NS 
比 。 一 种 构想 是 一 个 人 根据 已 编写 的 程序 用 中 文 来 回答 问题 。 这 个 人 似 
乎 完全 用 中 文 回答 问题 ,但 是 由 于 这 个 人 “只 是 机 械 地 执行 写 好 的 程 
He", 所 以 他 没有 真正 理解 中 文 ， 而 且 没 有 真正 意识 到 他 上 自己 在 做 什 
么 。 用 窄 尔 的 话说 ， 房 间 里 的 < 人 ”什么 都 不 届 ， 因 为 它 只 是 一 台 计 算 
机 。 很 显然 ， 计 算 机 不 知道 自己 在 做 什么 ， 因 为 它们 只 是 执行 命令 。 塞 
和 尔 的 中 文 房 间 理论 从 根本 上 讲 是 重 言 式 〈 同 意 反 复 ) ， 因 为 它 首先 假定 
了 自己 的 结论 : 计算 机 不 可 能 真正 理解 什么 。 塞 尔 简 单 类 比 中 的 部 分 哲 
学 把 戏 只 古 规模 问题 。 他 声称 描述 了 一 种 简单 的 系统 ， 然 后 让 读者 考虑 
这 样 一 个 系统 怎么 会 有 真正 的 理解 能 力 。 但 是 表征 描述 本 里 束 是 错误 
的 。 为 了 符合 自己 的 假设 ， 窄 尔 描述 的 中 文 房 间 系统 必须 像 人 脑 一 样 复 
杂 ， 因 此 也 拥有 和 人 脑 一 样 的 理解 力 。 实 验 中 的 “人 ”表现 得 像 中 央 处 理 
器 ， 这 只 是 整个 系统 的 一 小 部 分 。 尽 管 人 可 能 看 不 到 理解 能 力 ， 但 这 个 
能 力 过 布 在 程序 中 ， 他 认为 按 程 序 执行 就 必须 做 出 很 多 注释 。 想 想 看 ， 
我 全 英文 ， 但 是 我 的 神经 元 不 懂 。 我 的 理解 能 力 是 以 神经 递 质 、 突 触 间 
隐 以 及 神经 元 间 连 接 的 很 多 形式 来 表现 的 。 






































。“ 来 自 贫 富 分 化 的 批评 "， 富 人 通过 这 些 技术 可 以 得 到 某 些 机 会 ， 而 
其 他 人 则 不 能 。 当 然 ， 这 也 不 是 什么 新 鲜 事 。 但 我 想 说 ， 由 于 性 价 比 持 
续 快速 增长 ， 所 有 技术 将 很 快 变 得 非常 便宜 ， 甚 至 几乎 免费 。 

来 自 政府 管制 可 能 性 的 批评 *， 政 府 监管 会 减缓 甚至 停止 技术 增长 
的 加 速度 。 虽 然 监管 阻碍 发 展 的 可 能 性 很 重要 ， 但 是 它 几乎 对 本 书 讨论 
的 趋势 没有 任何 影响 。 例 如 ， 结 束 干细胞 研究 等 具有 争议 性 的 问题 就 像 
河流 中 的 岩石 被 前 进 的 激流 冲刷 着 。 

。* 来 自 整 体 论 的 批评 *， 引 用 自 迈 克 尔 : 丹 顿 的 格言 ， 生 物体 是 “自我 
组 织 、 自 我 参照 、 自 我 复制 、 互 惠 、 自 我 构成 并 且 具 有 整体 性 。 这 种 有 
机 形式 只 能 通过 生物 过 程 创造 ， 而 这 种 形式 是 不 可 改变 的 、 坚 固 的 、 基 
本 的 存在 事实 。”! 的 确 ， 生 物 设计 有 一 套 深 刻 的 原理 。 然 而 ， 机 器 能 够 
使 用 且 一 直 在 使 用 这 些 原理 ， 没 有 任何 东西 限制 非 生物 系统 治理 生物 世 
界 模式 中 出 现 的 属性 。 

为 了 回应 各 种 论坛 上 这 样 的 挑战 ， 我 已 经 经 历 了 无 数 次 辩论 和 对 
话 。 我 编写 这 本 书 的 一 个 目标 是 对 我 遇 到 最 主要 的 批评 提供 一 个 全 面 的 
INL. ERRE, BOM CE AI AT HALA PE HVE ALT ARAM 
但 在 本 章 中 ， 我 想 就 其 中 一 些 很 有 趣 的 问题 做 些 详细 回答 。 
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来 目 怀 疑 者 的 批评 


也 许 对 于 我 在 本 书 中 预想 的 未 来 来 说 ， 最 直 白 的 批评 就 是 简单 地 怀 
疑 这 种 深刻 的 变化 会 发 生 。 例 如 ， 化 学 家 理 查 德 :斯 英利 认为 纳米 机 器 
人 在 人 的 血液 中 执行 任务 的 想法 很 患 硬 。 科 学 家 的 道德 规范 要 求 他 们 说 
慎 地 评价 目前 工作 的 前 景 ， 这 种 合理 的 谨慎 常常 导致 科学 家 不 去 考虑 远 
远 超越 当今 社会 的 科学 技术 的 力量 。 随 着 范式 变化 得 越 来 越 快 ， 这 种 根 
深 带 固 的 悲观 情绪 不 符合 几 十 年 后 社会 评估 科学 能 力 的 需要 。 想 想 看 ， 
一 个 世纪 以 前 的 人 们 看 到 现在 的 技术 ， 他 们 会 觉得 多 么 难以 置信 。 

与 此 相关 的 批评 是 基于 这 样 一 个 理念 : 未 来 很 难 预测 。 以 前 的 未 来 

学 家 很 多 错误 的 预测 都 证 明了 这 一 点 。 很 难 预测 哪 一 家 公司 或 哪 一 个 产 
品 会 成 功 ， 或 者 根本 不 可 能 预测 。 同 样 很 难 预测 哪 一 项 科学 设计 或 者 标 
准 会 流行 。【〔 例 如 在 未 来 儿 十 年 ， 无 线 通 信 协 议 WiMAX、CDMA 和 3G 
将 怎样 发 展 ? ) 然而 ， 如 同 在 本 书 中 广泛 讨论 过 的 一 样 ， 在 评估 信息 技 
术 的 整体 效益 (通过 性 价 比 、 带 宽 和 其 他 能 力 的 测量 ) 中， 我 们 发 现 了 
非常 精确 和 可 预测 的 指数 趋势 。 例 如 ， 在 过 去 的 一 个 世纪 ， 计 算 的 性 价 
比 呈 平稳 的 指数 增长 。 已 知 计算 和 传输 lbit 信 息 需 要 的 介质 和 能 量 的 最 
小 值 趋向 于 零 ， 我 们 可 以 自信 地 预测 ， 至 少 在 下 一 个 世纪 ， 这 些 信息 技 
术 的 趋势 会 继续 。 而 且 ， 我 们 可 以 可 靠 地 预测 这 些 技术 在 未 来 的 能 

预测 一 个 分 子 在 气体 中 的 移动 路 径 基 本 上 是 不 可 能 的 ， 但 是 我 们 可 
以 通过 热力 学 定律 准确 地 预测 气体 (由 很 多 混乱 的 相互 作用 的 分 子 组 














成 ) 的 茶 些 属性 。 类 似 地 ， 无 法 可 靠 地 预测 茶 个 项 目 或 公司 的 结果 ， 但 
我 们 可 以 通过 加 速 回 归 定 律 准确 地 预计 信息 技术 《由 很 多 无 秩序 的 活动 
组 成 ) 的 整体 能 

天 于 为 什么 机 器 〈 非 生物 系统 ) 永远 不 可 能 和 人 相 比 有 很 多 激烈 的 
争论 。 并 且 该 论点 遭遇 广泛 的 怀疑 ， 这 种 争论 仿佛 您 澳 愈 烈 。 人 类 思想 
史 的 特点 是 试图 拒绝 接受 某 种 新 思想 ， 因 为 我 们 已 经 接受 的 观点 是 ， 我 
们 人 类 是 一 个 特殊 的 物种 ， 而 新 思想 似乎 威胁 到 了 这 个 观点 。 哥 白 尼 认 
为 地 球 不 是 宇宙 的 中 心 ， 他 的 这 种 见解 被 大 家 抵制 ;达尔 文 认为 我 们 人 
类 只 是 从 其 他 灵 长 类 动物 稍稍 进化 而 来 ， 这 种 观点 同样 被 抵制 。 认 为 机 
名 可 以 和 人 类 絮 美 甚至 超过 人 类 智 芒 的 想法 似乎 再 一 次 挑战 了 人 类 地 
位 

我 认为 人 类 有 茶 些 东西 本 质 上 有 是 特殊 的 。 我 们 人 类 是 地 球 上 第 一 个 
将 认 知 功能 和 有 用 的 对 生 附 器 《对 生 拇 指 ) 结合 起 来 的 物种 ， 所 以 我 们 
能 够 创造 技术 来 扩展 自己 的 视野 。 地 球 上 的 其 他 物种 都 做 不 到 这 一 点 
(准确 地 说 ， 在 这 个 生态 位 上 ， 我 们 是 唯一 继续 存在 的 物种 ， 其 他 物种 
都 没有 活 下 来 ， 比 如 穴 届 人 ) 。 而 且 正 如 我 在 第 6 章 中 讨论 的 ， 在 宇宙 
中 ， 我 们 还 没有 发 现 其 他 文明 。 
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旨 数 趋势 不 会 永远 持续 。 有 一 个 经 典 的 例子 隐喻 指数 趋势 将 会 进入 
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会 呈 指 数 扩张 ， 直 至 达到 环境 承受 能 力 的 极限 。 靠 近 指 数 增长 的 极限 其 
至 可 能 导致 总 数量 的 减少 。 例 如 ， 人 类 发 现 害 虫 昌 延 时 ， 就 可 能 设法 消 
除 它 。 男 一 个 常见 的 例子 是 微生物 生长 ， 它 可 能 在 动物 体内 呈 指 数 增 
长 ， 直 至 达到 里 体 承 受 能 力 的 极限 ， 此 时 或 者 免疫 系统 作出 反应 ， 或 者 
ERE. 

人 类 的 人 口 正在 接近 极限 。 发 达 国 家 的 很 多 家 性 已 经 掌握 了 多 种 市 
育 手 段 ， 而 且 他 们 希望 给 上 自己 的 孩子 提供 相对 高 级 的 资源 。 因 此 发 达 国 
家 的 人 口 扩张 基本 上 已 经 停止 。 与 此 同时 ， 在 一 些 (但 不 是 全 部 ) 发 展 
中 国家 ， 人 们 继续 把 大 家 许 作 为 一 个 社会 保障 的 手段 ， 父 母 硕 望 至 少 有 

个 孩子 的 寿命 足够 长 ， 以 便 在 自己 晚年 的 时 候 由 他 们 购 养 。 然 而 ， 随 
独 加 速 回 归 定 律 提供 更 广泛 的 经 济 利 益 ， 人 口 增长 的 整体 速率 正在 放 
那么 ， 对 于 我 们 为 之 辩护 的 信息 技术 ， 难 道 不 存在 类 似 的 限制 ? 

答案 是 存在 的 ， 但 在 本 书 描述 的 深刻 变 音 发生 之 后 。 正 如 我 在 第 3 章 
讨论 的 那样 ， 计 算 或 传送 lbit 所 需要 的 介质 和 能 量 是 微乎其微 的 。 通 过 
使 用 可 逆 的 逻辑 门 ， 能 量 的 输入 只 用 于 传输 结果 和 纠正 错误 。 人 否则 ， 
步 计 算 所 释放 的 热量 会 立即 被 回收 并 用 于 下 一 个 计算 。 
































正如 我 在 第 5 章 讨 论 的 ， 事 实 上 ， 所 有 应 用 《〈 计 算 、 通 信 、 制 造 和 运 
输 ) 基于 纳米 技术 的 设计 需要 的 能 量 远 远 少 于 它们 现在 所 需要 的 。 纳 米 
技术 也 有 助 于 获取 太阳 能 等 可 再 生 能 源 。 在 2030 年 ， 我 们 只 要 捕获 3%oo 
太阳 照射 到 地 球 的 能 量 ， 就 可 以 通过 太阳 能 发 电 提供 所 有 工程 所 需要 的 
30 万 亿 瓦 能 量 。 而 且 可 以 用 便宜 、 轻 便 、 高 效 的 纳米 太阳 能 电池 板 和 纳 
米 燃 料 电池 来 存储 和 分 发 获取 的 能 量 。 

事实 上 无 限 的 极限 。 正 如 我 在 第 3 章 中 所 讨论 的 ， 一 个 重量 为 2.2 
磅 、 使 用 可 首 逻 辑 门 的 经 过 最 优 组 织 的 计算 机 大 约 有 10” 个 原子 ， 其 可 
以 存储 大 约 102“bit 的 信息 。 仅 仅 考 虑 粒子 间 的 相互 电磁 作用 ， 计 算 能 控 
制 每 bit 每 s 至 少 105 次 状态 变化 ， 这 可 以 使 这 个 “ 冷 的 ”2.2 磅 的 终极 电脑 
每 秒 大 约 104 次 计算 。 这 比 当 前 所 有 生物 的 大 脑 强 大 108 倍 。 如 果 人 允许 
终极 电脑 变 热 ， 那 么 我 们 可 以 将 此 能 力 继 续 增 加 108 倍 。 显 然 ， 我 们 不 
会 将 计算 资源 限制 为 kg 物体 ， 而 是 将 很 大 一 部 分 物质 和 能 源 部 署 在 地 
球 和 太阳 系 中 ， 然 后 从 那里 向 外 传播 。 

具体 的 范式 确实 已 经 达到 极限 。 我 们 预计 ， 摩 尔 定 律 〈 关 于 平板 集 
成 电路 上 晶体 管 尺寸 的 缩小 ) 将 在 未 来 20 年 内 达到 极限 。 摩 尔 定律 失效 
的 日 期 正在 向 后 推 。 第 一 次 预测 2002 年 失效 ， 但 现在 英特尔 公司 说 ， 它 
要 到 2022 年 才 会 失效 。 但 正如 我 在 第 2 章 讨论 的 ， 每 当 人 们 认为 一 个 具 
体 的 计算 模式 接近 极限 时 ， 总 会 有 不 断 增长 的 研究 兴趣 和 压力 来 创造 下 
一 个 范式 。 在 计算 的 指数 增长 一 个 世纪 的 历史 中 《从 电磁 计算 机 到 继 电 
器 到 真空 管 到 分 散 的 晶体 管 到 集成 电路 ) ， 这 已 经 发 生 了 4 次 。 在 朝 着 




















下 一 个 (第 6 个 ) 计算 范式 前 进 的 过 程 中 ， 我 们 已 经 取得 了 许多 重要 的 
里 程 碑 : 分 子 水 平 的 三 维 目 组 织 电 路 。 所 以 ， 一 个 现 有 范式 的 即将 结 
并 不 代表 真正 的 极限 。 

音 奶 技术 的 能 力 存 在 着 极限 ， 但 这 些 极限 是 无 穷 大 的 。 我 估计 太阳 
系 所 存储 的 物质 和 能 量 至 少 能 文 持 每 s10“cps 的 计算 〈 见 第 6 章 ) 。 由 于 
宇宙 中 至 少 有 10” 颗 星 ， 那 么 宇宙 的 计算 能 力 大 约 为 每 :10?cps， 这 与 
赛 斯 区 埃 德 的 独立 分 析 相 吻合 。 所 以 确实 存在 极限 ， 但 这 些 极限 并 没 
有 多 大 限制 性 。 





来 目 软 件 的 批评 


人 工 智 能 的 可 行 性 遭遇 的 挑战 以 及 奇 点 是 从 区 分 量变 和 质变 开始 
。 这 种 论点 承认 ， 在 大 体 上 ， 诸 如 内 存 容量 、 处 理 器 速度 和 通信 带宽 
等 能 力 呈 指数 扩张 ， 但 同时 坚持 软件 (方法 和 算法 ) 则 没有 这 样 扩张 。 

这 是 人 硬件 与 软件 的 挑战 ， 也 是 一 个 重要 的 挑战 。 例 如 ， 虚 拟 现实 先 
驱 杰 罗 恩 : 拉 尼 尔 刻画 了 我 和 其 他 所 谓 的 控制 论 极权 主义 者 的 立场 ， 我 
们 仅仅 以 一 些 模 糊 的 方式 来 理解 软件 。 在 他 看 来 ， 这 束 好 像 软件 "deus 
ex machina"。“ 但 是 它 忽略 了 我 所 描述 的 具体 和 详细 的 情景 ， 据 此 才能 
实现 智能 软件 。 人 脑 逆 向 工程 是 一 项 远 比 拉 尼 尔 和 其 他 观察 员 所 能 认识 
到 的 更 为 深远 的 事业 ， 它 将 扩大 我 们 的 人 工 智 能 工具 包 ， 并 将 包括 自我 
组 织 方 法 等 基本 的 人 类 乔 意 。 我 在 后 面 会 着 重 这 个 话题 ， 但 是 我 首先 要 
解答 一 些 关 于 软件 缺乏 进步 的 基本 误解 。 

软件 的 稳定 性 。 拉 尼 尔 认为 软件 的 “ 符 拙 ?和 "脆弱 ?是 固有 的 ， 并 且 
长 篇 累 肤 地 描述 他 在 使 用 软件 时 遭遇 的 各 种 挫折 。 他 号 道 :“ 让 电脑 以 
可 徘 且 可 变 的 方式 执行 十 分 复杂 的 特定 任务 而 没有 朋 演 或 安全 漏洞 ， 这 
基本 上 是 不 可 能 的 。”3 我 并 不 打算 捍卫 所 有 的 软件 ， 但 复杂 的 软件 并 不 
一 定 是 脆弱 和 容易 灾难 性 册 尝 的 。 有 很 多 例子 表明 ， 执 行 关键 任务 的 复 
杂 软 件 很 少 出 现 故 障 或 几乎 不 出 现 故 障 : 例如 ， 控 制 飞机 降落 增长 比例 
的 复杂 软件 、 监 测 重症 监护 室 中 病人 的 软件 、 引 导 知 能 武器 的 软件 、 控 
制 基 于 上 自动 模式 识别 的 数 十 亿 对 冲 基 金 投 资 的 软件 ， 以 及 实现 其 他 许多 
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功能 的 软件 。* 我 不 知道 有 任何 空难 是 因为 自动 降落 软件 的 故障 引起 ， 
但 我 也 不 能 说 人 类 就 同样 可 靠 。 

软件 的 响应 。 拉 尼 尔 抱怨 道 : “电脑 用 户 界 面 对 于 用 户 操作 的 反应 似 
乎 比 15 年 前 还 要 慢 ， 如 按键 ， 这 是 怎么 了 ”六 我 现在 想 请 拉 尼 尔 试 试 使 
用 旧 电 脑 。 即 使 排除 配置 一 个 上 日 电 脑 的 困难 不 说 《这 是 另 一 个 问题 ) ， 
我 想 他 已 经 忘记 了 以 前 的 电脑 反应 有 多 么 迟钝 、 笨 拙 、 受 限 。 以 现在 的 
标准 ， 让 20 年 前 的 电脑 做 一 些 实际 的 工作 ， 就 会 明显 看 到 ， 无 论 从 量 上 
还 是 从 质 上 ， 旧 软件 都 不 会 比 现在 的 好 。 

虽然 总 是 能 发 现 不 好 的 设计 、 咱 应 延迟 ， 但 这 通常 是 新 特性 和 新 功 
能 带 来 的 。 如 果 用 户 愿意 他 们 的 软件 不 增加 新 功能 ， 和 凭借 不 断 指数 增长 
的 计算 速度 和 内 存 容量 ， 软 件 响应 延迟 将 很 快 消除 。 但 是 ， 市 场 要 求 不 
断 扩 大 功能 。20 年 前 ， 没 有 搜索 引擎 或 其 他 与 万 维 网 集成 的 软件 《事实 
上 都 没有 万 维 网 ) ， 只 有 原始 的 语言 、 格 式 和 多 媒体 工具 等 。 因 此 ， 功 
能 总 是 处 在 可 行 性 的 边缘 。 

几 年 或 几 十 年 前 的 软件 浪漫 发 展 史 比 得 上 数 百 年 前 人 们 对 田园 生活 
的 看 法 ， 那 时 人 们 不 会 遭遇 与 机 器 工作 的 挫折 ， 生 活 无 拘 无 束 ， 但 是 生 
命 短暂 ， 劳 动 强度 大 ， 充 满 贫穷 、 奖 病 和 灾难 频 发 。 

软件 的 性 价 比 。 关 于 软件 的 性 价 比 ， 每 个 方面 的 比较 都 很 显著 。 看 
看 1000 页 的 语音 识别 软件 的 表格 。1985 年 ， 你 花 5000 美 元 买 一 个 软件 ， 
它 提 供 100 个 词汇 ， 不 提供 连 读 能 力 ， 需 要 训练 三 个 小 时 来 识别 你 的 发 


音 ， 而 且 准 确 性 相对 较 关 。2000 年 只 需 50 美 元 你 就 可 以 购买 一 个 软件 ， 














包括 10 万 字 的 词汇 表 ， 并 且 提 供 连 续 发 音 功能 ， 只 需 
SVB DARK Re, PR tei, pepe S 
(为 了 编辑 需要 和 其 他 用 途 ) ， 还 包括 许多 其 他 功能 。。 

软件 开发 效率 。 软 件 本 号 是 如 何 开 发 的 ? 40 多 年 来 ， 我 一 直 在 开发 
软件 ， 所 以 关于 这 一 点 我 有 一 些 看 法 。 我 估计 软件 的 开发 效率 倍增 时 间 
约 为 6 年 ， 这 比 处 理 器 性 价 比 的 倍增 时 间 长 ， 现 在 处 理 器 性 价 比 的 倍增 
时 间 大 概 为 1 年 。 不 过 ， 软 件 生产 率 呈 指数 增长 。 现 在 可 用 的 开发 工 
有 具 、 类 库 和 支持 系统 比 几 十 年 前 的 有 效 得 多 。 我 现在 的 项 目 组 中 只 有 三 
四 个 人 ， 只 用 几 个 月 就 完成 了 一 个 目标 ，25 年 前 ， 同 样 的 目标 需要 很 多 
人 工作 一 两 年 才能 实现 。 

软件 复杂 度 。20 年 前 的 软件 程序 通常 包括 几 千 至 儿 万 行 代 码 。 现 
在 ， 主 流程 序 〈 例 如 ， 供 应 渠道 控制 、 工 三 自动化、 预订 系统 、 生 化 模 
WO) 都 是 数 百 万 行 或 者 更 多 。 主 要 防御 系统 软件 (如 联合 攻击 战斗 机 ) 
包含 了 数 千 万 行 。 

用 来 控制 软件 的 软件 本 里 的 复杂 性 迅速 增加 。IBM 引 导 了 目 主 计算 
的 概念 ， 即 自动 完成 日 常 的 信息 技术 支持 功能 。“ 这 些 系统 将 根据 自己 
的 行为 模式 进行 编程 ， 将 能 够 实现 IBM 公 司 提 出 的 “自我 配置 、 自 我 愈 
合 、 自 我 优化 和 自我 保护 ”的 目标 。 支 持 自主 计算 的 软件 代码 量 将 达到 
数 干 万 行 〈 每 行 包含 了 几 十 字 节 的 信息 ) ， 人 类 基因 组 中 只 有 几 干 字 市 
的 可 用 信息 ， 因 此 ， 在 信息 复杂 上 度 方 面 ， 软 件 已 超过 了 人 类 基因 组 及 其 
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然而 ， 程 序 中 包含 的 信息 量 并 不 是 计算 复杂 上 度 最 好 的 标准 。 一 个 软 
件 程 序 可 能 会 很 长 ， 但 可 能 包含 很 多 无 用 信息 。 当 然 ， 基 因 组 也 是 这 种 
情况 ， 它 看 起 来 是 非常 低 效 的 编码 。 很 多 人 尝试 制定 复杂 度 的 测量 标 
准 。 例 如 ,美国 国家 标准 技术 研究 所 3 的 计算 机 科学 家 亚 瑟 . 沃 森 和 托 马 
斯 : 麦 纪 布 提出 的 回路 复杂 性 度量 标准 (Cyclomatic Complexity 
Metric) 。 这 个 度量 标准 用 于 计算 程序 逻辑 的 复杂 性 ， 并 考虑 到 了 分 文 
结构 和 诀 策 点 。 大 量 的 实例 研究 表明 ， 按 照 这 种 方法 测量 ， 复 杂 度 会 快 
速 增加 ， 哪 介 没 有 充分 的 数据 来 跟踪 倍增 时 间 。 不 过 ， 关 键 在 于 ， 如 今 
在 行业 中 使 用 的 最 复杂 的 软件 系统 比 以 神经 形态 为 基础 模拟 大 脑 区 域 的 
程序 ， 以 及 对 单个 神经 元 进行 生化 模拟 的 软件 程序 复杂 度 更 高 。 我 们 在 
人 类 大 脑 中 发 现 了 并 行 、 自 我 组 织 、 分 形 算 法 ， 现 在 我 们 能 处 理 的 软件 
的 复杂 度 己 经 超过 了 对 这 些 建 模 和 仿真 所 需要 的 复杂 上 度 。 

加 速算 法 。 诸 如 信号 处 理 、 模 式 识别 、 人 工 智能 等 程序 使 用 各 种 方 
法 来 解决 基本 的 数学 问题 ， 这 是 因为 软件 算法 的 速度 和 效率 已 经 取得 了 
显著 进步 在 硬件 不 变 的 情况 下 〉， 因 此 解决 问题 的 性 价 比 不仅 从 硬件 
的 加 速 中 受益 ， 也 从 软件 的 加 速 中 受益 。 不 同 问题 上 的 进步 各 不 相同 ， 
但 普 近 都 有 进步 。 

例如 ， 考 虑 一 下 信号 处 理 ， 这 是 一 个 普 吉 的 计算 密集 型 任务 ， 束 像 
人 脑 一 样 。 伍 治 亚 理 工学 院 的 马克 A: 理 查 德 和 麻 省 理工 学 院 的 盖 里 A 
尚 记录 了 信号 处 理 算法 效率 显著 提高 的 趋势 ?。 例 如 ， 要 找到 信号 的 种 
类 ， 往 往 需 要 解决 所 谓 的 仿 微 分 方程 。 算 法 专家 齐 恩 :本 特 利 已 经 证 明 


























了 解决 这 类 问题 的 计算 量 在 不 断 下 降 。 人 例如 ， 从 1945 年 一 1985 年 ， 对 
于 一 个 代表 性 的 应 用 而 言 (为 一 个 每 面 64 个 元 素 的 三 维 网 格 找 出 一 个 李 
圆 型 偏 微分 的 解决 方案 ) ， 计 算 量 减少 到 原来 的 30 万 分 之 一 。 这 使 得 效 
率 每 年 增长 38% 〈 不 包括 硬件 的 改善 ) 。 

另 一 个 例子 ，12 年 间 ， 在 音 变 电 话 线 上 发 送信 息 的 能 力 以 每 年 559%11 
的 增长 率 从 每 s 发 送 300bit 提 高 到 每 556000bit。 这 一 进步 一 部 分 是 由 于 硬 
件 设计 改进 ， 但 主要 还 是 因为 算法 创新 。 

处 理 问题 的 关键 之 一 是 使 用 傅 里 叶 变 换 将 信号 转换 成 频率 分 量 ， 将 
信号 表示 成 一 组 正弦 波 。 此 方法 用 于 计算 机 语音 识别 和 许多 其 他 应 用 的 
前 端 。 人 类 听觉 感知 也 从 将 语音 信号 分 解 成 频率 分 量 开始 。1965 年 ， 用 
于 快速 傅立叶 变换 的 "radix-2 Cooley-Tukey algorithm" 将 1024 点 傅 里 叶 变 
换 所 需 的 操作 量 减少 到 原来 的 1200。 了 ?一 个 改进 的 "radix-a" 算 法 进一步 
促进 了 这 个 进步 ， 将 操作 量 减 少 到 原来 的 W800。 最 近 引 进 了 “小 波 ” 变 
换 ， 它 能 将 任意 信号 表示 成 一 组 比 正弦 波 更 复杂 的 波 。 这 些 方 法 进一步 
极 大 地 增加 了 效率 ， 可 以 将 信号 分 解 成 关键 组 成 部 分 。 

上 面 的 例子 并 非 异 常 现象 ， 大 部 分 计算 密集 的 “核心 ”算法 所 需 的 操 
作 量 显著 减少 。 这 里 还 有 一 些 其 他 的 例子 ， 比 如 排序 、 查 找 、 自 相关 
《和 其 他 统计 方法 ) 、 信 息 压 缩 和 解压 。 并 行 算法 ， 即 将 一 个 方法 分 解 
成 多 个 能 同时 执行 的 方法 ， 也 取得 了 很 大 进展 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 并 
行 处 理 必 然 运 行 在 较 低 的 温度 下 。 大 脑 使 用 大 量 的 并 行 算法 ， 可 以 在 更 
短 的 时 间 内 完成 更 复杂 的 功能 。 我 们 需要 在 机 器 中 使 用 这 个 方法 ， 以 达 

















到 最 优 的 计算 密度 。 

在 硬件 性 价 比 的 提高 和 软件 效率 的 改进 之 间 存 在 着 固有 的 差别 。 便 
件 改善 有 着 显著 的 一 致 性 和 可 预测 性 。 每 当 我 们 达到 一 个 硬件 速度 和 效 
率 的 新 水 平时 ， 我 们 束 能 获得 强大 的 工具 来 实现 指数 级 进步 ， 以 便 到 达 
下 一 个 新 水 平 。 软 件 的 改善 则 是 较 难 预测 的 。 理 但 德 和 肖 称 它们 为 “ 开 
发 阶段 的 虫 洞 "， 因 为 我 们 可 以 经 党 看 到 ， 实 现 条 个 算法 的 改进 整 相 当 
于 人 硬件 一 年 的 进步 。 请 注意 ， 我 们 不 依靠 软件 效率 的 不 断 改 进 ， 因 为 我 
们 可 以 依靠 硬件 的 不 断 加 速 。 然 而 ， 算 法 突破 带 来 的 好 处 非常 有 助 于 实 
现 计算 机 能 力 赶 上 人 类 智慧 的 目标 ， 而 且 这 些 好 处 很 可 能 继续 累积 。 

智能 算法 的 根本 来 源 。 最 重要 的 一 点 ， 为 了 在 机 右 中 实现 人 类 智 
能 ， 这 里 已 经 有 了 一 个 具体 的 游戏 计划 :; 逆 同 设计 出 人 脑 中 的 并 行 、 混 
乱 、 自 组 织 、 分 形 方法 ， 并 将 这 些 方法 用 在 现代 计算 硬件 中 。 我 们 已 经 
看 到 人 脑 及 其 方法 呈 指 数 级 增长 知识 〈 见 第 4 章 ) ， 可 以 预料 ， 未 来 20 
年 内 ， 我 们 将 有 数 百 个 信息 处 理 器 官 的 详细 模型 及 仿真 ， 所 有 这 些 都 统 
称 为 人 类 大 脑 。 

理解 人 类 智 意 的 运作 原理 有 助 于 我 们 开发 人 工 智 能 算法 。 很 多 这 样 
的 算法 被 广泛 用 于 机 需 模 式 识 别 系统 ， 系 统 表现 出 的 微妙 复杂 的 行为 是 
设计 师 也 想不到 的 。 对 于 创造 复杂 的 智能 行为 来 说， 目 组 织 方法 并 不 是 
一 个 捷径 ， 但 它 是 一 个 重要 方式 ， 通 过 它 可 以 增加 逻辑 编程 系统 的 复杂 
度 而 不 会 引起 系统 脆弱 。 

正如 我 前 面 所 讨论 的 ， 人 脑 本 身 是 由 基因 组 创建 的 ， 而 基因 组 只 包 




















售 3 千 万 到 一 亿 字 节 的 压缩 的 有 用 人 信息。 那么， 之 间 有 百 兆 个 连接 的 露 
官 怎么 会 来 源 于 如 此 小 的 基因 组 呢 (我 估计 ， 仪 仅 是 用 来 标识 人 脑 的 互 
联 数据 就 比 人 脑 基 因 组 的 信息 多 100 万 倍 )*3? 答案 是 ， 基 因 组 指定 了 
一 组 进程 ， 每 一 个 都 采用 无 秩序 的 方法 (随机 初始 化 ， 然 后 自 组 织 ) 来 
增加 信息 量 。 据 了 解 ， 该 互 连 布线 遵循 的 计划 包含 很 大 的 随机 性 。 当 一 
个 人 来 到 一 个 新 的 环境 ， 他 的 连接 和 神经 递 质 层 模式 就 会 目 我 组 织 ， 以 
便 更 好 地 描绘 这 个 世界 ， 但 古 规定 最 初 设计 的 程序 并 没有 那么 复杂 。 

我 并 不 文 持 我 们 通过 编程 将 人 类 智能 连接 起 来 ， 从 而 形成 一 个 巨大 
且 规 则 的 专家 系统 。 我 们 也 不 希望 以 人 类 智能 为 代表 的 一 系列 技能 来 源 
于 一 个 巨大 的 遗传 算法 。 拉 尼 尔 担 心 ， 任 何 这 样 的 做 法 将 不 可 避免 地 陷 
入 东 个 局 部 极 小 值 〈“ 这 个 设计 比 与 之 类 似 的 设计 要 好 ， 但 实际 上 并 不 是 
最 优 设计 〉 。 有 意思 的 是 ， 像 理 查 德 : 道 金 斯 一 样 ， 拉 尼 尔 也 指出 ， 生 
物 进化 “丢失 了 轮子 ”( 因 为 没有 一 个 生物 进化 拥有 它 〉。 事 实 上 ， 这 种 
看 法 并 不 完全 准确 : 像 在 重 昌 质 层 的 结构 还 是 存在 小 轮子 的 ， 比 如 细 落 
鞭毛 的 离子 发 动机 ， 它 就 用 来 在 三 维 环境 中 充当 传输 工具 。“ 对 于 形态 
较 大 的 生物 ， 如 果 没 有 道路 ， 轮 子 当 然 不 管用 ， 这 就 是 为 什么 没有 用 于 
二 维 平面 移动 的 生物 进化 的 轮子 了 。 然 而 ， 进 化 确实 产生 了 一 种 物种 ， 
它 既 能 创造 轮子 ， 又 能 创造 道路 ， 因 此 它 也 成 功 地 建立 了 很 多 车 轮 ， 尽 
管 是 间接 的 。 间 接 的 方法 并 没有 什么 错 ， 我 们 一 直 在 工程 中 使 用 间接 的 
方法 。 事 实 上， 间接 是 进化 进行 的 方式 《每 个 阶段 的 产品 创造 下 一 个 阶 
段 ) 。 


























大 脑 逆 同 工程 没有 局 限于 复制 每 个 神经 元 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 了 解 了 
如 何 通过 实施 具有 与 大 脑 等 同 功能 的 并 行 算 法 来 对 包含 无 数 神经 细胞 的 
大 量 大 脑 区 域 建 模 。 这 种 神经 形态 方法 的 可 行 性 已 经 被 十 多 个 区 域 的 模 
型 和 仿真 所 证 明 。 正 如 我 之 前 讨论 的 ， 这 些 往往 能 使 得 计算 的 耗费 大 大 
降低 ， 正 如 劳 埃 德 : 岂 特 、 卡 福 : 密 德 等 的 实验 表现 的 那样 。 

拉 尼 尔 写 道 :“ 如 果 存 在 一 个 复杂 、 无 序 的 现象 ， 那 就 是 我 们 。” 我 
同意 他 的 观点 ， 但 并 不 认为 这 是 一 个 阻碍 。 我 自己 感 兴趣 的 领域 是 无 序 
计算 ， 这 是 我 们 做 模式 识别 的 方式 ， 这 叉 是 人 类 智慧 的 核心 。 无 序 是 模 
式 识别 进程 中 的 一 部 分 ， 它 推动 这 一 进程 ， 我 们 没有 理由 不 在 机 器 中 使 
用 这 些 方法 ， 就 像 在 我 们 的 大 脑 中 使 用 一 样 。 

拉 尼 尔 写 道 :“ 进 化 已 经 演变 ， 例 如 开始 有 了 性 别 概念 ， 但 进化 无 一 
例外 都 非常 缓慢 。” 但 拉 尼 尔 的 意见 只 适用 于 生物 进化 ， 而 不 适用 于 技 
术 发 展 。 这 正 是 为 什么 我 们 对 生物 进化 感动 。 拉 尼 尔 忽 略 了 进化 过 程 的 
本 质 : 它 加 速 了 ， 因 为 每 一 个 阶段 为 创建 下 一 阶段 引入 了 更 强大 的 方 
法 。 生 物 进化 的 第 一 阶段 核糖 核酸 〉 经 历 了 几 十 亿 年 ， 我 们 已 经 由 这 
个 阶段 发 展 到 如 今 的 技术 快速 及 展 阶段 。 万 维 网 出 现 才 短 短 几 年 ， 速 度 
却 明显 快 于 宕 武 纪 大 爆发 时 期 。 这 些 现象 都 是 相同 的 进化 过 程 的 一 部 
分 ， 开 始 时 缓慢 ， 目 前 的 速度 相对 快 一 些 ， 而 未 来 儿 十 年 会 变 成 快 得 慰 
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拉 尼 尔 写 道 :“ 整 个 人 工 智 能 事业 是 建立 在 一 个 聪明 的 错误 之 
上 。?" 在 此 之 前 ， 计 算 机 至 少 在 每 一 个 层面 都 可 以 媲美 人 类 的 乔 意 ， 它 








始终 让 怀疑 论 者 认为 计算 机 和 人 相关 无 几 。 人 工 智 能 的 每 一 个 新 成 就 都 
受到 疝 未 完成 的 其 他 目标 的 影响 。 事 实 上 ， 研 究 人 工 智 能 的 人 都 会 遇 到 
这 种 挫折 : 一 旦 人 工 智能 的 目标 实现 ， 便 不 再 认为 它 属 于 人 工 知 能 的 领 
域 ， 而 只 是 一 个 一 般 的 有 用 技术 。 因 此 人 工 智 能 经 钊 被 认为 是 一 些 尚 未 
得 到 解决 的 问题 。 

但 是 ， 机 器 的 确 越 来 越 知 能， 它们 能 完成 的 任务 范围 也 在 很 快 扩 
大 ， 这 些 任 务 以 前 需要 聪明 的 人 类 关注 。 正 如 在 第 5 草 和 第 6 章 讨论 的 一 
样 ， 现 在 有 数 百 个 关于 操作 性 的 狭义 人 工 乔 能 的 例子 。 

例如 ， 在 前 面 的 内 容 中 描述 了 "Deep Fritz Draws"， 电 脑 象棋 软件 不 
再 仅仅 依赖 强力 计算 。2002 年 ，Deep Fritz 仅 仅 运 行 在 8 台电 脑 上 ， 表 现 
和 1997 年 的 IBM 深 赣 相 当 ， 深 年 使 用 了 基于 模式 识别 的 改进 算法 。 我 们 
能 看 到 很 多 这 种 例子 ， 它 们 都 是 软件 智能 的 进步 。 然 而 ， 到 现在 ， 随 着 
整个 人 类 智力 都 可 以 被 机 器 赶 上 ， 机 器 能 力 总 是 被 尽量 减 小 。 

一 旦 我 们 取得 人 类 智能 的 完整 模式 ， 机 器 将 能 够 将 人 类 模式 识别 的 
灵活 、 微 妙 和 机 器 智能 天 生 的 优势 结合 起 来 ， 比 如 速度 、 内 存 容 量 ， 最 
重要 的 是 将 知识 和 技能 快速 分 享 的 能 力 。 





来 自 模拟 处 理 的 批评 


许多 批评 和 家， 如 动物 学 家 和 进化 算法 科学 家 托马斯 ' 雷 ， 专 门 负 责 批 
评 像 我 这 样 的 理论 家 。 我 认为 对 于 智能 计算 机 来 说 存在 所 谓 的 “未 能 
虑 到 数字 媒体 的 独特 性 ”0。 

首先 ， 我 的 论文 包含 了 一 个 思想 ， 那 就 是 将 模拟 方法 和 数字 方法 相 
结合 ， 可 以 采用 大 脑 结合 这 两 种 方法 的 方式 。 例 如 ， 更 先进 的 神经 网 络 
己 经 可 以 使 用 人 类 神经 元 非 第 详细 的 模型 ， 包 括 详细 的 非 线 性 的 模拟 的 
激活 功能 。 模 仿 大 脑 的 模拟 方法 有 着 显著 的 进步 。 模 拟 方法 也 并 非 生 物 
系统 的 专 有 领域 。 我 们 使 用 “数字 计算 机 ”来 区 别 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 
广泛 使 用 的 模拟 计算 机 。 它 显示 了 硅 电 路 的 能 力 ， 通 过 数字 控制 实现 模 
拟 电路 ， 它 完全 类 似 于 哺乳 动物 的 神经 元 坏 路 。 因 为 晶体 写本 来 束 是 模 
拟 设备 ， 模 拟 方法 很 容易 被 常规 晶体 管 重 新 创建 ， 而 这 仅仅 是 增加 了 一 
个 机 制 ， 就 是 将 晶体 管 的 输出 和 做 成 数字 设备 的 临界 值 相 比较 。 

更 重要 的 是 ， 没 有 一 件 事 是 模拟 方法 可 以 完成 而 数字 方法 不 能 完成 
的 ， 数 字 方 法 可 以 模仿 模拟 方法 〈 通 过 使 用 浮 点 表示 ) ， 反 过 来 却 不 一 
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来 自 神经 处 理 的 复杂 性 的 批评 





另 一 种 常见 的 评论 是 大 脑 的 生物 设计 细节 实在 是 太 复 杂 了 ， 使 用 非 
生物 技术 模拟 难以 建 模 和 仿真 。 例 如 ， 托 马 斯 ' 雷 写 道 : 

大 脑 的 结构 和 功能 或 其 组 成 部 分 不 能 分 割 。 循 环 系统 为 大 脑 提 供 基 
本 生活 支持 ， 但 它 也 提供 了 蓓 尔 蒙 ， 这 是 大 脑 化 学 信息 处 理 必 不 可 少 的 
元 素 。 神 经 元 的 膜 是 一 个 结构 性 特点 ， 它 确定 了 神经 元 的 范围 和 完整 
性 ， 同 时 也 是 治 着 这 层 膜 的 表面 癌 两 极 传播 信号 。 这 个 功能 是 结构 性 
的 ， 也 是 生命 之 本 ， 不 能 和 信息 处 理 分 开 。 工 

雷 接着 描述 了 几 个 大 脑 的 “化 学 交流 机 制 的 广阔 频谱 ”。 

事实 上 ， 所 有 这 些 特点 可 以 很 容易 地 进行 建 模 ， 并 且 在 这 方面 已 经 
取得 很 大 进展 。 数 学 是 中 间 语 言 。 将 数学 模型 转化 为 等 价 的 非 生物 机 制 
(比如 计算 机 模拟 和 使 用 晶体 管 的 电路 〉， 这 是 一 个 相对 简单 的 过 程 。 
比如 说 ， 循 环 系统 释放 激 系 ， 这 是 一 个 币 宽 非常 低 的 现象 ， 它 的 建 模 和 
复制 都 不 难 。 茶 些 激素 的 血液 水 平 以 及 其 他 化 学 影响 参数 水 平 可 以 同时 
影响 许多 突 触 。 

托马斯 ' 雷 得 到 一 个 结论 , “一 个 金属 计算 系统 工作 在 完全 不 同 的 动 
态 属性 上 ， 而 且 永 远 无 法 精准 地 复制 大 脑 功能 随 看 神经 生物 学 、 脑 
扫描 、 神 经 元 相关 领域 ， 神 经 区 域 建 模 ， 神 经 元 电子 通信 ， 神 经 植 入 物 
及 相关 事业 的 有 发展， 我们 发 现 ， 我 们 有 能 力 在 任何 想 要 的 精确 度 上 复制 
生物 信息 处 理 的 突出 功能 。 换 言 之 ， 复 制 功能 可 以 “满足 ”任何 想得到 的 











目的 或 目标 ， 包 括 图 灵 训 试 。 另 外 ， 有 效 实现 数学 模型 所 需 的 计算 能 
远 远 低 于 对 生物 神经 元 簇 建 模 的 理论 值 。 在 第 4 章 中 ， 我 回顾 的 一 些 大 
脑 区 域 模型 (瓦特 的 听觉 区 域 、 小 脑 等 ) 并 证 明了 这 一 点 。 

大 脑 复杂 度 。 托 马 斯 ' 雷 指出 ， 我 们 可 能 很 难 建立 一 个 相当 于 “ 数 十 
亿 行 代码 ”的 系统 ， 他 认为 人 类 大 脑 大 概 就 在 这 个 复杂 度 。 然 而 ， 这 个 
数字 是 被 伟大 了 的 ， 我 们 已 经 知道 ， 创 造 大 脑 的 基因 组 仅仅 包含 大 约 3 
二 万 一 1 亿 字 市 的 独特 信息 〈8 亿 没有 经 过 压缩 的 字 节 ， 这 显然 存在 大 量 
的 见 余 )， 其 中 大 概 2/3 的 内 容 用 于 描述 大 脑 的 运作 。 正 是 因为 包含 大 
量 随 机 因 系 的 自 组 织 过 程 ( 就 像 现实 世界 表现 的 那样 ，， 使 得 相对 少 的 
设计 信息 扩大 到 数 千 万 亿 字 市 信息 ， 就 像 一 个 成 熟 的 人 脑 所 表现 的 那 
样 。 类 似 的 ， 在 一 个 非 生物 实体 中 创造 人 类 级 别 智 能 的 任务 ， 不 仅 是 创 
建 一 个 由 无 数 规则 和 代码 组 成 的 庞大 的 专家 系统 ， 而 是 一 个 能 学 习 的 、 
无 序 的 、 目 组 织 的 系统 ， 一 个 有 生物 创造 力 的 系统 。 

雷 继续 写 道 :“ 有 些 工 程 师 可 能 会 提出 带 有 球状 兢 分 子 开关 的 纳米 
分 子 器 件 ， 甚 至 是 类 DNA 的 计算 机 。 但 我 相信 他 们 绝 不 会 想到 神经 元 。 
与 我 们 开始 说 的 分 子 相 比 ， 神 经 元 的 结构 大 得 多 得 多 。” 

这 仅仅 是 我 目 己 的 观点 : 人 类 大 脑 逆 癌 工 程 的 目的 不 是 要 复制 消化 
或 其 他 笨拙 的 生物 神经 元 过 程 ， 而 是 要 了 解 它们 处 理 信息 的 关键 方式 。 
现在 有 许多 项 目 都 证 明了 这 个 观点 的 可 行 性 。 随 着 其 他 技术 能 力 的 提 
高 ， 模 拟 的 神经 艇 的 复 洒 上 度 增 加 了 好 几 个 数量 级 。 

计算 机 固有 的 二 元 论 。 红 木 神 经 科学 研究 所 的 神经 专家 安东尼 :贝尔 



































阐明 了 在 我 们 用 计算 来 建 模 和 模拟 大 脑 上 有 两 个 挑 盛 。 第 一 个 是 : 

计算 机 本 号 就 是 一 种 二 元 实体 ， 它 的 物理 结构 被 设计 成 不 会 影响 到 
用 来 执行 计算 的 逻辑 结构 。 根 据 以 往 的 调查 ， 我 们 发 现 ， 大 脑 并 不 是 一 
个 二 元 实体 。 计 算 机 和 程序 能 分 开 ， 但 思维 和 大 脑 是 一 个 整体 。 因 此 大 
脑 不 是 一 个 机 器 ， 这 意味 着 它 不 是 一 个 实体 化 的 确定 模型 (或 计算 
机 ) ， 因 为 在 模型 中 ， 物 理 实例 不 影响 该 模型 〈 或 程序 ) 的 执行 。 

很 容易 看 出 这 个 论点 的 破绽 。 计 算 机 能 将 程序 和 执行 计算 的 物理 实 
体 分 离 的 能 力 是 一 种 优势 ， 而 不 是 一 种 限制 。 首 先 ， 我 们 有 专用 电路 的 
电子 设备 ， 其 中 “计算 机 和 程序 ?不 再 是 两 个 东西 ， 而 是 一 个 整体 。 这 种 
设备 不 是 用 编程 驱动 ， 而 是 为 特定 算法 设计 的 人 硬件 。 请 注意 我 不 仅仅 指 
在 计算 机 只 读 存 储 器 中 的 软件 〈 称 为 < 固件 >) ， 这 种 设备 在 手机 或 袖珍 
型 计算 机 中 也 能 找到 。 在 这 样 的 一 个 系统 中 ， 电 子 器 件 和 软件 仍 可 被 视 
为 二 元 ， 即 使 程序 不 能 轻易 地 进行 修改 。 

我 提 到 用 根本 不 能 进行 编程 的 专 有 巡 辑 代 丛 系统 ， 例 如 用 于 茶 些 应 
用 程序 的 特定 的 集成 电路 《例如 用 于 图 像 和 信和 号 处 理 的 ) 。 用 这 种 方法 
执行 算法 能 节约 成 本 ， 而 且 许 多 电子 消费 产品 使 用 这 样 的 电路 。 不 过 虽 
然 可 编程 计算 机 需要 的 成 本 更 高 ， 但 是 提供 了 灵活 的 软件 改变 和 升级 。 
可 编程 计算 机 可 以 模仿 任何 专用 系统 的 功能 ， 包 括 我 们 发 现 的 关于 神经 
元 件 、 神 经 元 、 大 脑 区 域 的 算法 《通过 大 脑 逆向 工程 的 努力 而 实现 ) 。 

有 人 认为 逻辑 算法 和 物理 设计 存在 固有 联系 的 系统 “不 是 机 器 >”， 这 
种 看 法 是 不 对 的 。 如 果 人 们 可 以 理解 该 系统 的 工作 原理 ， 用 数学 术语 对 


























其 建 模 ， 然 后 在 力 一 个 系统 中 创建 实例 (无 论 其 他 系统 是 不 可 改变 的 专 
用 逻辑 机 器 还 是 可 编程 计算 机 软件 ) ， 那 么 我 们 可 以 认为 这 是 一 台 机 
器 ， 当 然 也 是 一 个 实体 ， 其 功能 可 以 在 机 需 中 重新 创建 。 正 如 在 第 4 章 
广泛 讨论 的 ， 我 们 完全 能 从 分 子 间 的 相互 作用 开始 来 发 现 大 脑 的 运作 原 
理 ， 并 对 其 成 功 地 建 模 和 模拟 。 

贝尔 指出 计算 机 的 “物理 结构 被 设计 成 不 干扰 它 的 逻辑 结构 ” 这 了 暗 
示 了 大 脑 并 没有 这 种 "限制 ”。 他 是 正确 的 ， 我 们 的 思想 确实 协助 建立 大 
脑 ， 正 如 我 刚才 所 说 ， 我 们 可 以 在 大 脑 动态 扫描 中 观察 到 这 一 现象 。 但 
我 们 可 以 用 软件 轻易 建 模 和 模拟 大 脑 的 可 塑性 ， 无 论 是 物理 方面 还 是 逻 
辑 方面 。 事 实 上 ， 电 脑 软件 能 和 物理 实体 分 开 ， 这 是 一 个 架构 优势 ， 因 
为 这 人 允许 相同 的 软件 应 用 于 不 断 改 善 的 硬件 上 。 计 算 机 软件 就 像 大 脑 中 
的 改变 电路 ， 也 能 目 我 修改 ， 还 能 升级 。 

同样 的 ， 在 软件 没有 变化 时 ， 计 算 机 硬件 也 可 以 升级 。 大 脑 相 对 回 
定 的 如 构 才 是 严重 的 限制 。 虽 然 大 脑 能 够 创建 新 的 连接 以 及 神经 递 质 模 
式 ， 但 是 其 化 学 信号 低 于 电子 100 多 万 倍 ， 适 应 我 们 头骨 的 神经 元 间 连 
接 的 数量 也 有 限 ， 也 不 能 升级 ， 除 非 通过 我 前 面 提 到 的 和 非 生物 知 能 的 
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层次 和 循环 。 贝 尔 还 评论 了 大 脑 的 复杂 性 : 

分 子 和 生物 物理 过 程控 制 神经 元 对 传 入 尖峰 的 敏感 性 (包括 突 触 的 
效率 和 后 突 触 啊 应 ) 、 神 经 元 产生 尖峰 的 兴奋 性 、 产 生 的 尖峰 模式 以 及 
新 的 突 触 形成 的 可 能 (动态 布线 ) ， 这 里 仅仅 列举 了 4 个 子 神经 元 层 最 


























明显 的 参考 值 。 除 此 之 外 ， 我 们 看 到 ， 一 些 路 神经 元 的 作用 ， 比 如 局 部 
电场 、 氧 化 氮 的 路 膜 扩散 ， 分 别 影 响 着 连贯 的 神经 激励 Ccoherent neural 
firing) 和 传递 给 细胞 的 能 源 《〈《 血 流量 ) ， 后 者 直接 影响 着 神经 元 活 
动 。 

还 可 以 继续 列举 很 多 例子 。 我 相信 ， 任 何人 只 要 认真 研究 神经 调 
节 、 离 子 通道 或 突 触 机 制 ， 肯 定 惑 不 会 认为 神经 元 层面 是 一 个 单独 的 计 
算 层面 ， 甚 至 会 发 现 它 是 一 个 有 用 的 描述 层面 。” 

虽然 贝尔 在 这 里 指出 ， 神 经 元 并 不 是 模拟 大 脑 的 适当 层次 ， 但 是 他 
主要 想 说 的 和 托马斯 ' 雷 的 论点 很 相似 : 大 脑 比 简单 的 馆 辑 门 复杂 。 

对 此 ， 他 作 了 详细 阐述 : 

有 人 认为 为 了 描述 大 脑 的 功能 ， 一 个 结构 性 的 水 或 一 个 量子 一 致 性 
征 必 需 的 细节 ， 这 种 观点 显然 很 苑 次 。 但 是 ， 如 果 在 每 一 个 细胞 中 ， 分 
于 来 源 于 子 分 子 过 程 的 系统 功能 ， 如 果 一 直 使 用 这 些 过 程 来 过 历 大 脑 ， 
来 反映 、 记 录 和 传播 的 时 空 相关 性 分 子 的 波动 ， 来 增强 或 减弱 反应 的 可 
能 性 和 特异 性 ， 那 么 这 种 情况 束 与 逻辑 门 有 着 质 的 不 同 。 

他 在 茶 个 层面 反驳 了 神经 元 和 神经 元 间 连 接 的 简单 模型 ， 这 些 模 型 
应 用 于 许多 神经 元 项 目 。 大 脑 区 域 模 拟 没 有 使 用 这 些 简单 模型 ， 而 是 使 
用 基于 逆 辐 工程 结果 的 逼真 数学 模型 。 

贝尔 真正 的 观点 是 : 大 脑 是 非常 复杂 的 ， 还 有 很 多 后 继 反应 ， 因 此 
大 脑 是 难以 理解 的 ， 也 很 难 对 其 建 模 和 模拟 其 功能 。 在 贝尔 看 来 ， 主 要 
问题 是 ， 他 不 能 解释 大 脑 设计 的 自 组 织 、 无 秩序 、 不 规则 特性 。 可 以 表 






































定 的 是 ， 大 脑 非常 复杂 ， 但 是 很 多 情况 下 只 是 看 起 来 复杂 而 已 。 换 言 
之 ， 对 大 脑 的 设计 原则 比 表面 看 起 来 的 要 简单 些 。 

为 了 理解 这 一 点 ， 我 们 首先 考虑 大 脑 组 织 的 不 规则 性 质 ， 这 在 第 2 章 
讨论 过 。 在 创建 一 个 模式 或 设计 时 ， 分 形 是 一 个 迭代 使 用 的 规则 。 该 规 
则 通常 很 简单 ， 但 由 于 和 迭代 使 得 设计 显得 很 复杂 。 一 个 著名 的 例子 是 由 
数学 家 伯 诺 伊 特 : 曼 德 尔 布 罗 设 计 的 Mandelbrot set. 2° Mandelbrot set 的 
可 视 化 图 片 非常 复杂 ， 在 复杂 的 设计 中 嵌 套 复杂 的 设计 。 当 我 们 看 
Mandelbrot set 的 一 个 图 像 时 ， 随 着 看 的 细节 越 来 越 细 ， 但 复杂 度 却 永 远 
不 会 消失 ， 我 们 可 以 看 到 一 个 同样 的 复杂 度 。 然 而 关于 所 有 复杂 度 的 公 
式 却 是 惊人 的 简单 : Mandelbrot set 用 一 个 简单 的 公式 来 描述 ， 这 个 公式 
是 Z=Z*+C,Z 是 复数 ，C 是 常量 。 公 式 是 迭代 使 用 的 ， 图 9-1 所 示 的 曲线 
图 描述 了 结果 的 二 维 点 。 
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图 9-1 
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芬 沃 尔 夫 勒 姆 表达 了 相似 的 观点 〈 见 第 2 章 ) ， 他 在 细胞 机 器 人 上 使 用 
的 规则 也 很 简单 。 这 种 见解 抓 住 了 大 脑 设计 的 真 诺 。 我 曾经 说 过 ， 经 过 
压缩 的 基因 组 只 是 一 种 相对 紧凑 的 设计 ， 甚 至 比 当代 的 一 些 软 件 程序 还 





小 。 但 是 正如 贝尔 所 指出 的 ， 大 脑 的 实际 实现 却 要 复杂 得 多 。 就 像 
Mandelbrot set 一 样 ， 当 越 来 越 精细 地 观察 大 脑 的 特征 时 ， 我 们 仍然 能 够 
很 清晰 地 看 到 每 个 层次 的 复杂 度 。 从 宏观 的 层面 来 看 ， 连 接 的 模式 看 起 
来 很 复杂 ; 从 微观 的 层面 看 ， 一 个 神经 元 单个 部 分 的 设计 《比如 树 状 
R) 也 同样 复杂 。 我 提 到 过 ， 如 果 想 描述 一 个 人 大 脑 的 状态 ， 我 们 至 少 
需要 万 亿 字 节 的 信息 ; 但 是 如 果 只 是 设计 大 脑 ， 那 么 只 需要 千 万 字 节 的 
信息 。 因 此 ， 大 脑 所 表现 出 来 的 复杂 度 与 设计 它 所 需 的 信息 的 比率 至 少 
是 108:1。 虽 然 大 脑 信 息 的 开始 阶段 充满 大 量 的 随机 信息 ， 但 随 着 大 脑 与 
环境 发 生 复杂 的 相互 作用 〈 人 的 学 习 和 成 熟 ) ， 这 些 信息 才 变 得 有 意 
p 
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dO 所 决定 的 ， 而 不 是 由 迭代 使 用 设计 规则 所 创建 的 模式 来 决定 的 。 我 
认为 ， 虽 然 基 因 组 中 约 有 3 干 万 一 1 亿 字 节 【 当 然 比 Mandelbrot set 中 定义 
的 6 个 字符 复杂 得 多 ) ， 但 这 并 不 代表 它 是 一 个 简单 的 设计 。 不 过 这 个 
复杂 度 我 们 能 够 通过 技术 来 管理 。 很 多 观察 家 被 大 脑 物理 实体 表现 出 来 
的 复杂 度 所 迷惑 ， 他 们 没有 认识 到 ， 设 计 的 不 规则 特性 意味 着 实际 的 设 
计 信 息 远 比 我 们 从 大 脑 中 看 到 的 信息 简单 。 

我 在 第 2 章 中 也 提 到 ， 基 因 组 的 设计 信息 有 一 种 随机 的 不 规则 性 ， 这 
意味 着 当 每 一 次 迭代 规则 时 ， 都 存在 着 一 定 的 随机 性 。 也 就 是 说 ， 例 
如 ， 只 有 很 少 的 基因 组 信息 用 于 描述 小 脑 〈cerebellum) 的 布线 图 ， 而 
小 脑 包 含 了 大 脑 中 半数 以 上 的 神经 元 。 很 小 一 部 分 基因 用 于 描述 小 脑 中 









































4 核 细 胞 的 基本 模式 ， 而 且 从 本 质 上 说 , “重复 这 种 模式 几 十 亿 次 ， 在 每 
个 重复 过 程 中 都 存在 一 些 随机 的 变化 ”。 结 果 看 起 来 非常 复杂 ， 但 所 需 
的 设计 信息 其 实 相 对 较 少 。 

试图 将 大 脑 设 计 与 传统 的 计算 机 相 比较 将 是 一 个 令 人 泪 丧 的 行为 ， 
在 这 点 上 ， 贝 尔 的 判断 是 正确 的 。 大 脑 并 不 是 那 种 典型 的 目 上 而 下 《 模 
HO 的 设计 模式 。 它 利用 随机 的 不 规则 的 组 织 结构 创建 一 个 无 序 的 进 
程 ， 这 是 一 个 没有 可 预见 性 的 进程 。 若 一 个 成 功 的 数学 模型 用 于 模拟 与 
仿真 无 序 系 统 ， 用 于 了 解 诸如 天 气 和 金融 市 场 等 现象 ， 这 个 模型 同样 也 
适用 于 大 脑 。 

贝尔 没有 提 到 这 种 方法 。 他 认为 ， 大 脑 与 传统 的 逻辑 门 和 传统 的 软 
件 设计 相 比 有 着 巨大 的 差异 ， 因 此 他 得 到 了 一 个 没有 经 过 充分 论证 的 结 
论 ， 即 大 脑 不 是 机 器 ， 也 就 不 能 用 机 器 去 模拟 它 。 尽 管 他 说 得 很 对 ， 标 
准 逻 辑 门 和 传统 模块 化 软件 的 组 织 并 不 是 分 析 大 脑 的 恰当 方法 ， 但 这 并 
不 意味 着 我 们 无 法 在 计算 机 上 模拟 大 脑 。 因 为 我 们 可 以 用 数学 术语 来 描 
述 大 脑 的 运行 原则 ， 而 我 们 又 可 以 在 计算 机 上 对 任何 一 个 数学 过 程 建 模 
《包括 无 序 过 程 ) ， 所 以 我 们 能 够 实现 这 种 模拟 。 而 且 事实 上， 这些 工 
作 一 直 在 做 ， 并 且 一 直 在 进步 中 。 

尽管 贝尔 持 有 怀疑 态度 ， 但 是 他 对 于 我 们 将 更 好 地 理解 我 们 的 生理 
ALAR, FOYE TTD CER, AIRS OTR aed. TBS 
E: “会 不 会 出 现 一 个 超人 类 的 年 龄 ? 为 了 这 个 目标 ， 要 有 一 个 强大 的 
生物 先例 出 现在 生物 进化 主要 的 两 步 中 。 第 一 ， 真 核 与 原核 细 落 的 共 


























^E; 第 二 ， 在 真 核 生物 中 出 现 多 细胞 生命 形式 ..……. 我 相信 ， 一 些 不 可 思 
议 的 事情 《〈 像 超人 类 的 寿命 ) HVPE. ” 








来 自 微 管 和 量子 计算 的 批评 





量子 力学 是 神秘 的 ， 意 识 也 是 神秘 的 。 
Q.E.D. (量子 电动 力学 译 者 注 ) : 量子 力学 肯定 和 意识 有 关 





一 一 克 里 斯 托 福 Hk, WMP A 帕 罗 斯 的 量子 计算 理论 ， 关 于 
把 神经 微 管 作为 人 类 意识 之 源 2 
在 过 去 10 年 中 ， 著 名 的 物理 学 家 和 哲学 家 罗 杰 : 帕 罗斯 连同 厅 醉 师 斯 
图 亚 特 : 哈 默 洛 夫 都 认为 神经 元 中 的 精细 结构 “ 微 管 ” 可 以 执行 一 个 奇异 
的 计算 方式 ， 即 所 谓 的 “量子 计算 ”。 正 如 我 讨论 过 的 那样 ， 量 子 计算 使 
用 所 谓 的 “量子 比特 ”来 计算 ， 它 能 同时 采取 所 有 可 能 的 组 合 方案 。 该 方 
法 可 以 被 认为 是 并 行 处 理 的 一 种 极端 形式 (因为 每 组 量子 比特 值 的 组 合 
都 是 同时 测试 ) 。 由 罗斯 表示 ， 微 管 及 其 量子 运算 的 能 力 使 重建 神经 元 
和 重新 构建 精神 区 域 的 概念 变 得 复杂 >。 他 还 推测 说 ， 大 脑 的 量子 计算 
是 意识 的 原因 ， 没 有 量子 计算 的 生物 系统 或 其 他 系统 没有 意识 。 
虽然 有 些 科 学 家 声称 发 现 大 脑 中 的 量子 波 衰 变 〔 模 糊 的 量子 属性 的 
分 辨 率 ， 比 如 位 置 、 旋 转 和 速度 ) ， 但 是 没有 人 提出 ， 人 类 的 能 力 需 要 
量子 计算 的 能 力 。 物 理学 家 赛 斯 : 劳 埃 德 说 道 : 
我 认为 ， 微 管 在 大 脑 中 用 《由 罗斯 )》 和 哈 默 洛 夫 提 到 的 方式 执行 计 
算 任务 是 不 正确 的 。 大 脑 是 一 个 炎热 、 潮 湿 的 地 方 。 它 不 是 一 个 开发 量 
子 相干 性 的 有 利 环境 。 他 们 寻找 微 管 登 加 和 装配 / 拆 秋 的 种 类 ， 但 这 些 











种 类 似乎 并 没有 表现 出 量子 纠缠 。 无 论 如 何 ， 大 脑 显 然 不 是 一 个 经 典 的 
数字 计算 机 。 但 我 猪 测 它 采 用 “古典 ”的 方式 完成 大 部 分 任务 。 如 果 你 拿 
一 个 足够 强大 的 计算 机 对 所 有 的 神经 元 、 树 突 、 突 触 等 建 模 ， 那 么 你 就 
可 能 得 到 大 脑 执 行 大 部 分 任务 的 想法 。 我 认为 大 脑 没 有 利用 任何 量子 动 
力学 执行 任务 。 沁 

安东尼 :贝尔 也 表示 : “没有 证 据 表 明 ， 在 大 脑 里 面 发 生 了 大 规模 的 
宏观 量子 相干 性 ， 比 如 超 流体 和 超导体 。”4 

然而 ， 即 使 大 脑 做 量子 计算 ， 这 也 并 不 显著 改变 人 类 级 计算 (及 起 
AXR) 的 前 景 ， 也 不 表示 大 脑 上 传 是 不 可 行 的 。 首 先 ， 如 果 大 脑 确 实 做 
了 量子 计算 ， 这 仅仅 证 实 了 量子 计算 是 可 行 的 。 没 有 什么 发 现 表 明 量 子 
计算 局 限于 生物 机 制 。 如 果 存 在 生物 量子 计算 机 制 ， 那 么 它 应 该 是 可 以 
被 复制 的 。 事 实 上 ， 最 近 用 小 规模 的 量子 计算 机 做 的 试验 看 起 来 很 成 
功 。 即 使 是 第 见 的 晶体 管 也 依赖 于 电子 隧道 效应 的 量子 作用 。 

有 人 认为 ， 则 罗斯 的 立场 意味 着 不 可 能 完全 复制 一 组 量子 态 ， 因 
此 ， 也 不 可 能 完全 下 载 。 那 么 ， 下 载 必须 完整 到 什么 程度 呢 ? 如 果 我 们 
的 下 载 技术 发 展 到 这 样 一 个 水 平 ,“ 副 本 ?极为 接近 原本 ， 束 像 人 和 1 分 
钟 前 的 上 自己 那么 相像 ， 那 么 对 于 任何 目的 来 说， 这 种 技术 都 足够 好 了 ， 
哪怕 是 不 需要 复制 量子 态 的 目的 。 随 着 技术 的 进步 ， 副 本 会 越 来 越 接 近 
原本 ， 两 者 间 的 时 间 间 隅 会 越 来 越 短 〈1 秒 ，1 坚 秒 ，1 微 秒 ) 。 

当 有 人 疝 帕 罗斯 指出 神经 元 《甚至 神经 连接 ) 太 大 ， 以 致 不 能 进行 
量子 计算 ， 他 想 出 了 小 管理 论 ， 一 个 使 神经 元 量子 计算 成 为 可 能 的 理 
































论 。 如 果 一 个 理论 要 寻找 复制 大 脑 功 能 的 障碍 ， 那 么 这 是 一 个 有 独创 性 
的 理论 ， 不 过 它 不 会 找到 任何 实际 的 障碍 。 然 而 ， 几 乎 没有 证 据 表 明 为 
神经 细胞 提供 结构 完整 性 的 微 管 能 进行 量子 计算 ， 以 及 这 一 能 力 有 助 于 
思维 过 程 。 即 使 人 类 知识 和 潜能 的 模型 比 目 前 对 大 脑 的 估计 尺寸 大 ， 但 
神经 元 的 模型 功能 还 是 不 包括 基于 微 管 的 量子 计算 。 最 近 的 实验 表明 ， 
这 种 生物 和 非 生 物 的 混合 网 络 的 功能 类 似 于 生物 网 络 ， 即 使 不 是 很 确 

定 ， 至 少 也 强烈 暗示 着 没有 微 管 的 神经 元 模型 的 功能 是 足够 的 。 玫 埃 德 
瓦特 对 人 类 听觉 过 程 的 复杂 模型 的 软件 模拟 使 用 的 计算 量 比 他 模拟 的 

神经 网 络 少 儿 个 数量 级 ， 这 再 次 无 法 说 明 量子 计算 是 必要 的 。 在 第 4 章 
中 ， 我 回顾 了 对 大 脑 区 域 建 模 和 仿真 方面 不 断 的 努力 ; 在 第 3 章 中 ， 我 
讨论 了 对 模拟 所 有 大 脑 区 域 必要 的 计算 量 的 估计 ， 这 种 模拟 基于 不 同 区 
域 的 等 价 功能 模拟 。 没 有 一 个 分 析 表 明了 为 了 实现 人 类 级 性 能 ， 量 子 计 
算是 必要 性 。 

一 些 神经 元 的 详细 模型 《尤其 是 那些 由 由 罗斯 和 哈 默 洛 夫 给 出 的 ) 
确实 让 微 管 在 树 突 和 轴 突 的 功能 和 增长 中 起 了 作用 。 然 而 ， 关 于 神经 区 
域 的 成 功 神经 形态 模型 似乎 并 不 需要 微 管 组 件 。 对 于 那些 确实 考虑 了 微 
管 的 神经 元 模型 ， 通 过 对 整个 无 序 的 行为 建 模 ， 而 不 是 对 每 一 个 微 管 丝 
分 别 建 模 ， 结 果 似 乎 是 令 人 满意 的 。 然 而 ， 即 使 由 罗斯 和 哈 默 洛 夫 提出 
的 微 管 是 个 重要 因 系 ， 但 它们 并 没有 显著 改变 我 上 面 讨论 过 的 预测 。 根 
据 我 的 计算 增长 模式 ， 如 果 小 管 乘 以 神经 元 复杂 度 ， 哪 人 内 是 
1/1000《〈 牢 记 ， 我 们 目前 的 无 微 管 神经 元 模型 已 经 很 复杂 了 ， 其 中 每 个 
































神经 元 1000 种 连接 顺序 ， 还 包括 多 元 非 线 性 ， 以 及 其 他 细节 ) ， 都 会 将 
大 脑 能 力 推迟 9 年 。 如 果 因 子 是 106， 仍然 有 一 个 17 年 的 延迟 ， 如 果 因 
子 是 1/108， 那 么 将 延迟 24 年 〈 计 算 呈 双 指 数 增长 ) . 





来 自 图 灵 支 持 派 理论 的 批评 


早 在 20 世 纪 数 学 家 阿尔 弗 雷 德 诺 斯 :怀特 海德 和 波 特 兰 : 拉 塞 尔 驶 发 
表 了 他 们 的 开创 性 工作 一 «Principia Mathematica) (数学 原理 ) ， 这 
本 书 试图 确定 一 些 公理 ， 让 它们 作为 所 有 数学 的 基础 。” 然 而 ， 他 们 最 
后 没 能 证 明 可 以 生成 自然 数 《〈 正 整数 或 自然 数 ) 的 公理 系统 不 会 引起 矛 
盾 。 据 推断 ， 这 种 证 明 述 早 会 被 找到 ， 但 在 20 世 纪 30 年 代 ， 年 轻 的 捷克 
数学 家 库 尔 特 : 哥 德尔 证 明了 在 这 样 的 一 个 系统 中 必然 存在 一 些 命 题 ， 
他 们 既 不 是 真 命题 也 不 是 假 命 题 ， 他 通过 这 个 证 明 震 惊 了 整个 数学 界 。 
后 来 发 现 ， 这 些 不 可 证 明 的 命题 就 像 可 被 证 明 的 命题 一 样 常见 。 哥 德尔 
的 不 完全 性 定理 从 根本 上 表明 逻辑 、 数 学 甚至 计算 的 能 力 是 有 限 的 ， 这 
个 定理 被 称 为 数学 中 最 重要 的 定理 ， 它 的 含义 仍 在 争论 中 。“” 

艾 伦 :图 灵 在 理解 计算 的 性 质 时 得 到 了 类 似 的 结论 。1936 年 ， 图 灵 提 
出 了 图 灵机 《〈 详 见 第 2 章 ) ， 并 报告 了 一 个 意外 的 类 似 哥 德尔 的 发 现 
名 。 图 灵机 作为 计算 机 的 一 个 理论 模型 发 展 至 今 ， 并 形成 了 现代 计算 理 
论 的 基础 。 图 灵 在 当年 的 论文 中 描述 了 无 法 解决 的 问题 的 概念 ， 那 就 是 
存在 这 样 的 问题 : 它 有 明确 的 定义 和 唯一 的 答案 ， 但 我 们 不 能 通过 图 灵 
机 计算 。 

事实 上 ， 存 在 一 些 不 能 用 这 个 特定 理论 机 器 来 解决 的 问题 可 能 不 会 
特别 令 人 吃惊 ， 直 到 考虑 图 灵 论 文 的 其 他 结论 : 图 灵机 可 以 模拟 任何 计 
算 过 程 。 图 灵 表 明 ， 不 能 解决 的 问题 和 能 解决 的 问题 一 样 多 ， 每 种 问题 














的 数量 是 无 穷 的 最 低 值 ， 所 谓 的 可 数 无 穷 大 《可 以 计算 整数 的 数量 ) 。 
图 灵 还 论证 了 ， 在 任何 一 个 系统 ， 判 断 任何 逻辑 命题 的 真 伪 都 很 困难 ， 
哪 介 这 个 系统 的 馆 辑 强大 到 能 描述 目 然 数 惑 是 无 解 问 题 之 一 ， 这 个 结论 
类 似 哥 德尔 。《 换 名 话说 ， 任 何 程序 都 无 法 保证 回答 所 有 命题 的 问 
题 。) 

大 约 在 同一 时 间 ， 灶 国 数学 家 和 哲学 家 阿 隆 佐 : 丘 奇 及 表 了 一 个 定 
理 ， 在 算术 方面 提出 了 类 似 的 问题 。 丘 奇 独立 地 得 到 了 与 图 灵 相 同 的 结 
论 乌 。 综 合 来 说 ， 图 录 、 丘 奇 和 哥 德 尔 首次 正式 证 明了 逻辑 、 数 学 和 计 
算 机 能 做 的 事情 有 一 定 的 限制 。 

此 外 ， 疼 灵 和 丘 奇 还 分 别 改 进 了 一 个 称 为 丘 奇 - 图 灵 理 论 的 声明 。 对 
于 这 一 理论 既 有 狭 陶 的 解释 又 有 广义 的 解释 。 狭 隆 的 解释 是 : 如 果 一 个 
问题 能 出 现在 图 灵机 中 ， 但 得 不 到 解决 ， 那 么 它 不 能 被 任何 机 需 解 决 。 
这 个 结论 来 源 于 图 灵 的 证 明 ， 他 证 明了 图 灵机 能 够 模拟 任何 算法 过 程 。 
要 想 描述 遵循 一 种 算法 的 机 器 行为 ， 这 仅仅 是 一 小 步 。 

广义 的 解释 是 ;图 灵机 无 法 解决 的 问题 ， 人 类 思维 也 无 法 解决 。 这 
一 论点 的 依据 是 ， 人 的 思维 被 人 脑 执 行 〈 号 体 也 有 一 些 影响 ) ， 即 人 脑 
MFA) 包括 物质 和 能 量 ， 这 物质 和 能 量 遭 循 目 然 法 则 ， 这 些 法 则 能 
够 用 数学 术语 描述 ， 而 算法 能 够 在 任何 精度 上 模拟 数学 。 因 此 ， 存 在 着 
算法 可 以 模拟 人 的 思想 。 丘 奇 -图 灵 理 论 的 广义 版 本 假定 人 类 能 够 想到 
的 和 知道 的 与 可 计算 物质 在 本 质 上 是 等 价 的 。 

值得 注意 的 是 ， 里 然 图 灵 无 解 问题 的 存在 古 一 种 数学 论断 ， 但 撕 奇 - 


























图 灵 理 论 根本 不 是 一 个 数学 命题 。 事 实 上 ， 它 只 是 一 个 在 各 种 假设 情况 
下 的 猜想 ， 它 处 在 我 们 关于 精神 哲学 最 深刻 的 辩论 的 核心 加 。 

基于 丘 奇 -图 灵 理 论 的 强大 人 工 智 能 提出 如 下 的 批判 意见 : 因为 计算 
机 能 够 解决 的 问题 类 型 存在 明确 限制 ， 但 人 类 有 能 力 解决 这 些 问 题 ， 机 
器 却 永远 不 能 完全 赶 上 人 类 智能 。 然 而 ， 这 一 结论 是 经 不 起 论证 的 。 和 
机 器 相 比 ， 人 类 没有 更 多 的 能 力 处 处 解决 这 种 “无 解 ” 的 问题 。 在 某 些 情 
况 下 ， 我 们 可 以 做 些 有 根据 的 猜测 ， 或 采用 局 发 式 方法 〈 一 种 程序 ， 试 
着 去 解决 问题 ， 但 不 保证 有 用 ) ， 并 偶尔 成 功 。 但 这 两 种 方法 都 是 基于 
算法 的 处 理 ， 这 意味 着 机 器 也 能 够 做 这 些 。 实 际 上 ， 和 人 类 相 比 ， 机 器 
通常 可 以 找到 更 快 的 更 彻底 的 解决 方案 。 

丘 奇 -图 灵 理 论 的 广义 痔 述 暗示 着 生物 大 脑 和 机 器 一 样 受制 于 物理 学 
定律 ， 因 此 ， 数 学 同样 可 以 对 它们 建 模 和 仿真 。 我 们 有 能 力 对 神经 元 的 
功能 进行 建 模 和 仿真 ， 这 是 已 经 论证 了 的 ， 那 么 为 什么 不 建 一 个 有 千 亿 
个 神经 元 的 系统 ? 这 样 的 系统 像 人 类 智能 一 样 ， 显 示 同 样 的 复杂 度 ， 同 
样 缺 乏 可 预见 性 。 事 实 上 ， 我 们 已 经 有 结果 复杂 和 不 可 预测 的 计算 机 算 
法 〈 例 如 遗传 算法 ) ， 这 些 算法 能 提供 问题 的 智能 解决 方案 。 丘 奇 -图 
灵 理 论 暗 示 了 大 脑 和 机 器 实质 上 是 等 价 的 。 

为 了 查看 机 器 使 用 启发 式 方法 的 能 力 ， 可 以 考虑 一 个 最 有 趣 的 无 解 
问题 一 一 “忙碌 的 河 狸 ”问题 ， 它 是 带 伯 : 雷 德 在 1962 年 提出 的 半 。 每 个 图 
灵机 器 有 一 定量 的 状态 ， 其 内 部 程序 可 处 于 这 些 状态 ， 每 个 状态 对 应 其 
内 部 程序 的 步骤 数量 。 有 可 能 存在 一 些 4 个 不 同 状态 图 灵机 、5 个 状态 图 


























灵机 等 。 在 “忙碌 的 河 狸 " 问 题 中 ， 给 定 一 个 正 整数 n， 使 所 有 的 图 灵机 
都 具有 n 种 状态 。 这 种 机 器 的 数量 总 是 有 限 的 。 接 下 来 ， 我 们 消除 这 些 n 
种 状态 机 器 ， 它 们 进入 一 个 无 限 循环 《〈 永 不 停止 ) 。 最 后 ， 我 们 选择 一 
个 机 器 〔 它 已 经 停止 下 来 》， 它 在 自己 的 磁带 上 写 入 最 多 个 1。 这 种 图 
灵机 写 入 1 的 数目 就 是 所 谓 的 n 个 忙碌 的 河 狸 问题 。 雷 德 表 示 ， 任 何 算 
法 、 任 何 图 灵机 都 不 能 为 所 有 n 种 状态 计算 这 种 功能 。 问 题 的 症结 是 清 
理 这 些 陷入 无 限 循环 的 n 种 状态 机 右 。 如 果 我 们 编写 一 个 图 灵机 能 够 生 
成 和 模拟 所 有 可 能 的 n 种 状态 图 灵机 ， 当 它 试 图 去 模拟 进入 了 无 限 循环 
的 n 种 状态 机 器 其 中 一 个 时 ， 这 种 模拟 器 本 身 就 已 进入 了 一 个 无 限 循环 
中 。 

尽管 它 是 一 个 无 解 问题 (最 有 名 的 一 个 ) ， 但 是 我 们 还 是 能 够 针对 
东 些 n 确 定 忙碌 的 河 狸 功能 《有 趣 的 是 ， 将 我 们 能 够 确定 其 “忙碌 的 河 
狸 > 的 n 和 我 们 无 法 确定 的 pn 分开 也 是 一 个 无 法 解决 的 问题 )》。 例 如 ， 很 
容易 确定 6 的 是 35。 对 于 7 种 状态 ， 一 个 图 灵机 可 以 相 乘 ， 所 以 7 种 状态 
的 忙碌 的 河 狸 是 非常 大 的 : 22961。 对 于 8 种 状态 ， 一 个 图 灵机 可 以 计算 
出 指数 函数 ， 所 以 8 种 状态 的 忙碌 的 河 狸 更 大 : 291099. RETI MAE 
到 ， 这 是 一 个 “智能 ”功能 ， 因 为 它 需 要 更 局 的 智能 来 解决 更 大 的 n 的 忙 
碌 的 河 狸 。 

当 我 们 算 到 10 的 时 候 ， 图 灵机 可 以 计算 很 多 类 型 ， 这 些 计 算 对 于 人 
类 来 说 是 不 可 能 的 〈 不 从 计算 机 得 到 帮助 ) 。 因 此 ， 我 们 必须 依靠 计算 
机 才能 确定 10 的 忙碌 的 河 狸 。 答 案 需 要 用 一 个 奇异 的 标记 写 下 来 ， 在 这 














个 标记 中 有 一 个 指数 堆栈 ， 这 些 指数 的 级 数 古 由 为 一 堆栈 的 指数 确定 。 
由 于 一 台 计 算 机 能 保持 这 种 复杂 数字 的 轨迹 ， 而 人 脑 却 不 能 ， 这 证 明 计 
算 机 比 人 类 更 有 能 力 解决 无 解 问题 。 


来 目 故障 率 的 批评 


杰 罗 恩 . 拉 尼 尔 、 托 马 斯 ' 雷 和 其 他 观察 员 都 认为 技术 的 高 故障 率 是 它 
持续 指数 增长 的 障碍 。 例 如 ， 雷 写 道 : 

我 们 最 复杂 的 创造 显示 了 惊人 的 故障 率 。 轨 道 卫 星 、 望 远 镜 、 航 天 
飞机 、 星 际 探测 器 、 奔 腾 必 片 、 计 算 机 操作 系统 等 似乎 都 超过 了 我 们 通 
过 常规 方法 进行 有 效 设 计 和 制造 的 极限 。 我 们 最 复杂 的 软件 操作 系统 
和 电信 控制 系统 ) 已 经 包含 了 数 千 万 行 代码 。 目 前 看 来 ， 我 们 不 太 可 能 
生产 和 管理 包含 数 亿 或 数 干 亿 行 代码 的 软件 。” 

首先 ， 我 们 可 能 会 问 ， 雷 指 的 怀 人 的 故障 率 是 什么 。 如 前 所 述 ， 很 
多 重要 的 电脑 复 林 系统 ， 如 控制 飞机 日 第 目 动 飞行 、 着 陆 的 系统 ， 在 医 
院 监 视 重 症 监护 室 的 系统 ， 儿 乎 从 未 发 生 故 障 。 如 果 有 人 关心 到 惊人 的 
故障 紊 ， 就 会 发 现 那 往往 是 人 为 的 错误 。 雷 提 到 喘 特 尔 微 处 理 右 芒 片 的 
问题 ， 但 由 于 这 些 问 题 非 党 微妙 ， 几 乎 没有 引起 反 啊 ， 而 且 很 快 被 纠 
IEs 

正如 我 们 所 看 到 的 ， 电 脑 系统 的 复杂 度 在 不 断 扩 大 。 此 外 ， 我 们 最 
前 治 的 努力 是 利用 我 们 在 人 脑 中 发 现 的 上 自 组 织 模 式 来 模仿 人 类 智 意 。 在 
我 们 继续 逆 癌 设计 人 类 大 脑 的 过 程 中 ， 我 们 会 在 模式 识别 与 人 工 智能 工 
具 中 添加 新 的 目 组 织 方法 。 正 如 我 讨论 过 的 ， 目 组 织 方法 有 助 于 绥 解 对 
大 到 难以 管理 的 复杂 度 的 需要 。 我 以 前 指出 过 ， 我 们 并 不 需要 包含 “ 数 
十 亿 行 代码 ”的 系统 来 模拟 人 类 智能 。 











还 有 一 点 也 
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民 重 要 ， 缺 陷 是 任何 复杂 过 程 的 固有 特征 ， 当 然 也 包括 





来 自 锁定 效应 的 批评 


杰 罗 恩 . 拉 尼 尔 和 其 他 评论 家 引证 了 “锁定 ”的 前 景 ， 由 于 花费 大 量 资 
金 的 基础 设施 使 用 了 许多 旧 技 术 ， 因 此 这 些 旧 技术 被 抵制 和 符 换 。 这 些 
人 认为 ， 在 东 些 领域 ， 比 如 交通 领域 ， 普 遍 和 复杂 的 文 持 系统 阻碍 了 创 
新 ， 在 这 些 领域 我 们 没有 看 到 和 计算 方面 一 样 的 快速 发 展 。 当 

锁定 的 概念 不 是 发 展 交 通 运输 的 主要 障碍 。 如 果 一 个 复杂 的 文 持 系 
统 的 存在 必然 导致 锁定 ， 那 么 为 什么 我 们 没有 发 现 互联 网 所 有 方面 的 发 
展 都 受到 这 种 影响 ? 毕竟 ， 互 联网 肯定 需要 巨大 和 复杂 的 基础 设施 。 因 
为 信息 的 处 理 和 流动 呈 指 数 增长 ， 但 是 ， 例 如 交通 之 类 的 领域 已 经 达到 
了 稳定 水 平 〈 停 留 在 一 个 S 形 曲线 的 顶部 ) 的 原因 是 指数 增长 的 通信 技 
术 满 足 了 交通 领域 的 很 多 用 途 。 例 如 ， 在 我 自己 的 组 织 中 ， 同 事 们 来 目 
美国 的 不 同 地 区 。 过 去 我 们 需要 通过 一 个 人 或 运输 一 个 包 于 来 实现 的 及 
时 需求 ， 现 在 随 厦 通信 技术 的 发 展 ， 可 以 通过 日 益 可 行 的 虚拟 会 议 ( 和 
文件 的 电子 分 布 或 其 他 智力 创造 ) 实现 。 其 中 一 些 工 作 拉 尼 尔 自 己 正在 
推进 。 更 重要 的 是 ， 我 们 将 会 看 到 ， 基 于 纳米 技术 的 能 量 技 术 会 促进 交 
通 领域 的 进步 ， 这 个 已 在 第 5 章 讨论 过 。 无 论 如 何 ， 随 着 虚拟 现实 不 断 
在 真实 性 、 高 分 辨认 和 全 沉浸 上 的 进步 ， 我 们 聚 在 一 起 的 需求 将 越 来 越 
多 地 通过 计算 和 通信 来 满足 。 

正如 在 第 5 章 讨 论 的 ， 以 MNT 为 基础 的 制造 业 的 到 来 将 给 能 源 、 交 
通 等 领域 带 来 加 速 回 归 定 律 。 一 旦 我 们 可 以 从 信息 和 非常 便宜 的 原材料 
































中 创建 几乎 所 有 的 物理 产品 ， 那 么 在 这 些 传 统 的 缓慢 移动 的 产业 中 将 看 
到 每 年 增加 一 倍 的 性 价 比 和 容量 ， 如 同 我 们 在 信息 技术 领域 看 到 的 那 
样 。 能 源 和 运输 也 将 成 为 信息 技术 。 

我 们 将 看 到 基于 纳米 技术 的 高 效 、 轻 便 、 便 宜 的 太阳 能 电池 板 和 还 
有 同样 强大 的 燃料 电池 以 及 其 他 存储 和 分 发 能 源 的 技术 。 廉 价 的 能 源 将 
改变 运输 。 纳 米 太 阳 能 电池 和 其 他 可 再 生 技术 获取 能 源 并 将 其 存储 在 纳 
米 燃 料 电池 中 ， 然 后 为 各 种 运输 提供 清洁 廉价 的 能 源 。 此 外 ， 我 们 将 能 
够 生产 设备 ， 包 括 不 同 大 小 的 飞行 器 ， 除 了 设计 成 本 《只 需要 偿还 一 
次 ) 外 几乎 没有 别 的 成 本 。 因 此 ， 建 立 廉 价 的 小 型 飞行 逆 置 将 是 可 行 
的 ， 这 种 装置 可 在 几 小 时 内 将 包 于 直接 送 到 你 的 目的 地 ， 而 不 用 通过 任 
何 诸如 运输 公司 这 样 的 中 介 。 通 过 纳米 工程 制造 的 微型 翅膀 ， 人 们 可 以 
搭乘 更 大 更 廉价 的 交通 工具 ， 从 一 个 地 方 飞 到 另 一 个 地 方 。 

言 轧 技术 已 经 深入 每 个 行业 。 在 未 来 几 十 年 ， 随 独 GNR 半 命 的 全 面 
实现 ， 人 类 活动 的 每 一 个 领域 都 会 包括 信息 技术 ， 从 而 将 直接 受益 于 加 
速 回归 定律 。 











来 目 本 体 论 的 批评 : 一 个 计算 机 可 以 有 意识 吗 


因为 我 们 不 是 很 了 解 大 脑 ， 所 以 总 是 想 用 最 新 的 技术 作为 一 个 模式 
去 试图 了 解 它 。 在 我 的 童年 里 ， 我 们 总 是 确信 大 脑 是 一 个 电话 交换 机 
(“还 能 是 什么 呢 ”) 。 我 很 开心 地 看 到 ， 伟 大 的 英国 神经 学 家 谢 林 上 顿 
认为 大 脑 就 像 一 个 电报 系统 一 样 工作 。 弗 洛 伊 德 经 常 将 大 脑 比 做 电磁 液 
压 系统 。 莱 布 尼 效 把 它 比 做 一 个 工厂 。 据 我 所 知 ， 十 希腊 人 有 些 人 认为 
大 脑 功 能 像 一 个 弹射 器 。 很 明显 ， 目 前 大 家 认为 它 像 数字 计算 机 。 
一 一 约翰 R- ÆA, «Minds,Brains,and Science? 
计算 机 ( 非 生 物 智 能 ) 可 以 有 意识 吗 ? 当然 ， 首 先 我 们 必须 弄 懂 这 
个 问题 的 含义 是 什么 。 正 如 我 前 面 所 讨论 的 关于 简明 的 问题 是 什么 这 
点 ， 大 家 普遍 存在 着 不 同 的 观点 。 不 管 我 们 想 如 何 定义 这 个 概念 ， 我 们 
都 必须 承认 ， 人 们 广泛 地 认为 意识 是 人 类 至 关 重 要 《如果 不 是 必须 的 ) 
的 属性 。4 
加 州 大 学 伯克利 分 校 杰出 的 哲学 家 约翰 : 塞 尔 深 受 他 的 追随 者 喜爱 ， 
他 们 坚信 人 类 意识 十 分 神秘 ， 并 且 坚 定 抵制 像 我 这 样 的 “强大 人 工 智 能 
还 原 论 者 "将 人 类 意识 平凡 化 。 尽 管 我 一 直觉 得 塞 尔 在 其 著名 的 “中 文 房 
间 ” 论 点 中 的 逻辑 是 同 义 反复 的 ， 但 是 我 盼望 有 一 篇 关于 意识 悖 论 的 高 
深 论 文 。 因 此 ， 当 我 发 现 塞 尔 写 的 以 下 句子 时 ， 我 有 点 意外 : 
“人 通过 大 脑 中 一 系列 特定 的 神经 生物 过 程 产生 意识 ”; 
“最 重要 的 事情 是 要 认识 到 意识 是 一 个 生物 过 程 ， 就 像 消化 、 哺 


人 人 
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大 脑 是 一 台 机 器 ， 确 切 说 是 一 个 生物 机 器 。 因 此 第 一 步 是 弄 清楚 大 
脑 如 何 运 作 ， 然 后 制造 一 个 人 造 机 器 ， 也 可 以 用 同样 有 效 的 机 制 产生 意 
153 
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那么 ， 究 竟 谁 是 还 原 论 者 ? 塞 尔 显然 希望 我 们 能 够 衡量 另 一 实体 的 
主观 性 就 像 我 们 测量 光合 作用 的 氧气 输出 一 样 容易 。 

塞 尔 说 我 经常 引用 IBM 的 深蓝 电脑 作为 高 级 智能 的 例子 "。 当 然 ， 
情况 是 相反 的 : 我 引用 深蓝 不 是 为 了 皇 击 象棋 问题 ， 而 是 检验 它 曾 明 的 
人 和 机 器 解决 游戏 问题 的 对 比 。 正 如 我 之 前 指出 的 ， 因 为 国际 象棋 程序 
的 模式 识别 能 力 正 不 断 增 长 ， 所 以 国际 象棋 机 器 开始 将 传统 机 器 的 分 析 
能 力 和 更 加 类 似 人 类 的 模式 识别 能 力 结合 起 来 。 人 类 范式 “〈 自 我 组 织 的 
无 序 过 程 ) 提供 了 深厚 的 优势 ， 我 们 可 以 识别 和 应 对 非常 微妙 的 模式 ， 
而 且 我 们 可 以 制造 出 具有 相同 能 力 的 机 器 。 这 确实 也 是 我 自己 感 兴趣 的 
技术 领域 。 

塞 尔 最 著名 的 理论 就 是 “中 文 房 间 模拟 ”， 在 过 去 的 20 年 间 ， 塞 尔 对 
这 个 模拟 发 表 了 各 种 阐释 。 在 他 1992 年 的 著作 《The Rediscovery of the 
Mind》 中 ， 我 们 可 以 看 到 比较 完整 的 描述 : 

我 相信 ， 最 有 名 的 反对 强人 工 智 能 的 观点 就 是 我 的 中 文 房 间 论点 
fee 它 表 明 ， 系 统 可 以 实例 化 一 个 程序 ， 以 便 让 系统 完美 地 模拟 人 的 














一 些 认 知 能 力 ， 如 理解 中 文 的 能 力 ， 哪 怕 该 系统 完全 不 了 解 中 文 。 设 想 


一 下 ， 将 一 个 完全 不 懂 中 文 的 人 锁 在 一 个 房间 里 ， 这 个 房间 有 很 多 中 文 
符号 ， 以 及 一 个 用 中 文 回 答 问 题 的 计算 机 程序 。 这 个 系统 的 输入 是 用 中 
文 问 一 些 问题 ， 系 统 的 输出 是 用 中 文 来 回答 这 些 问题 。 我 们 可 以 假设 该 
程序 非常 好 ， 好 到 难以 区 分 答案 是 由 系统 回答 的 还 是 由 首 通 的 中 国人 回 
答 的 。 但 是 ， 无 论 是 屋内 的 人 还 是 这 个 系统 的 任何 其 他 部 分 都 不 能 从 字 
面 上 理解 中 文 ， 由 于 编程 计算 机 有 的 东西 系统 都 有 ， 因 此 这 个 编程 的 计 
算 机 也 并 不 懂 中 文 。 因 为 程序 是 完全 正规 的 语法 ， 而 思想 有 精神 内 容 和 
语义 内 容 ， 所 以 任何 试图 用 计算 机 程序 产生 思想 的 行为 都 偏离 了 思维 的 
AIR? 

塞 尔 的 描述 前 述 了 不 能 评价 大 脑 处 理 和 能 够 复制 本 身 的 非 生 物 过 程 
的 本 质 。 他 从 开始 融 假 设 在 房间 里 的 ”人 ?不 懂得 任何 事情 ， 因 为 毕 
苋 “ 他 只 是 一 个 计算 机 ”， 从 而 阐释 自己 的 偏见 。 塞 尔 得 出 了 计算 机 (由 
人 执行 ) 不 理解 的 结论 襄 不 奇怪 。 塞 尔 把 这 种 同 义 重 复 和 基本 的 矛盾 结 
合 在 一 起 : 电脑 并 不 懂 中 文 ， 但 《根据 塞 尔 ) 能 用 中 文 令 人 信服 地 回答 
问题 。 但 是 ， 如 果 一 个 实体 《生物 或 非 生物 的 ) 真 不 明白 人 类 的 语言 ， 
它 很 快 就 会 被 聪明 的 对 话 者 揭露 。 此 外 ， 该 程序 能 令 人 信服 地 响应 ， 那 
么 它 必 须 和 人 脑 一 样 复 杂 。 房 间 里 的 人 知 按 照 几 百 万 页 的 程序 执行 ， 这 
要 花费 了 数 百 万 年 时 间 ， 到 那 时 这 些 观 察 员 已 经 死 了 。 

最 重要 的 是 ， 这 个 人 的 地 位 就 像 CPU， 只 是 一 个 系统 的 一 小 部 分 。 
虽然 这 个 人 可 能 看 不 见 理 解 能 力 ， 但 是 理解 能 力 将 会 分 散 到 程序 本 映 的 
整个 模式 ， 而 这 个 人 必须 做 很 多 笔记 来 跟 进 程序 。 我 理解 英语 ， 但 我 的 























神经 元 不 理解 。 我 的 理解 能 力 表现 在 神经 递 质 、 突 触 裂 险 和 神经 元 之 间 
连接 的 巨大 模式 中 。 赛 尔 没 能 对 信息 的 分 布 模式 和 它们 表现 出 的 性 质 的 
意义 做 出 解释 。 

从 去 尔 和 其 他 唯物 主义 哲学 家 对 人 工 智能 前 景 的 批判 中 ， 我 们 看 不 
到 计算 过 程 可 以 是 无 序 、 不 可 预测 、 杂 乱 、 和 短暂、 自然 发 生 的 ， 就 像 人 
脑 一 样 。 窄 尔 不 可 避免 地 回 到 了 对 “符号 计算 ”(symbolic〉 的 批判 ， 对 
有 序 连续 的 符号 处 理 无 法 重新 创建 真实 想法 。 我 认为 这 是 正确 的 〈 当 然 
这 取决 于 我 们 对 智能 过 程 建 模 的 水 平 ) ， 但 符号 的 处 理 《〈“ 压 尔 暗示 的 意 
SO) 并 不 是 建 并 机 右 或 电脑 的 唯一 方法 。 

所 谓 的 计算 机 《问题 的 一 部 分 是 “计算 机 ?这 个 单词 ， 因 为 机 堪 能 做 
的 不 止 * 计 算 ”) 并 不 局 限于 符号 处 理 。 非 生物 实体 也 可 以 使 用 出 现 的 自 
组 织 范 式 ， 这 是 一 个 正在 进行 的 趋势 ， 而 且 在 未 来 几 十 年 将 会 变 得 更 加 
重要 。 计 算 机 将 不 必 只 使 用 0 和 1， 也 不 必 全 是 数字 的 。 即 使 电脑 是 全 数 
字 式 的 ， 数 字 算 法 可 以 在 任何 精度 上 《或 无 精度 ) 对 模拟 过 程 进行 模 
拟 。 机 器 可 以 大 规模 并 行 ， 机 品 可 以 使 用 无 序 的 应 急 技 术 ， 就 像 大 脑 一 
样 。 

我 们 用 于 模式 识别 系统 的 主要 计算 技术 并 没有 使 用 符号 处 理 ， 而 是 
AY AAAI, MRA SIAM HAMS. BORAT RB. i 
传 算法 、 基 于 大 脑 逆 癌 工程 的 更 复杂 的 范式 ) 6 AL a RE IE AHL 
到 赛 尔 在 中 文 房 间 论点 中 描述 的 那样 ， 那 么 它 不 会 是 仅仅 处 理 语言 符号 
的 ， 因 为 这 种 做 法 行 不 通 。 这 是 中 文 房 间 背后 的 哲学 花招 。 计 算 的 性 质 




















不 仅 局 限于 处 理 饮 辑 符号 。 人 类 大 脑 正 在 进行 一 些 事情 ， 而 且 没 有 什么 
能 防止 这 些 生 物 过 程 被 逆向 设计 以 及 在 非 生物 实 体 中 复制 。 

看 起 来 ， 压 尔 的 追随 者 相信 塞 尔 的 中 文 房 间 论证 证 明了 机 器 《〈 非 生 
物 实 体 ) 不 可 能 真正 理解 事物 的 意义 ， 比 如 说 中 文 。 首 先 ， 很 重要 的 一 
点 是 确认 系统 中 的 人 与 电脑 ， 就 像 去 尔 所 说 那样 , “能 完美 地 模拟 人 的 
认 知 能 力 ， 艾 如 理解 中 文 的 能 力 ?”， 而 且 能 用 中 文 令 人 信服 地 回答 问 

还 必须 通过 中 文 的 图 灵 测 试 。 请 注意 ， 我 们 所 说 的 回答 问题 ， 不 是 
回答 一 个 固定 问题 列表 中 的 问题 “因为 这 是 一 个 不 重要 的 任务 ) ， 而 是 
回答 任何 意料 之 外 的 问题 ， 或 者 是 来 自 一 个 知识 渊博 的 审判 官 的 一 系列 
问题 。 

现在 ， 在 中 文 房 间 的 “人 ”几乎 没有 任何 意义 。 他 只 是 把 东西 放 到 电 
脑 中 ， 然 后 机 械 地 传递 电脑 的 输出 《或 者 是 执行 程序 的 规则 ) 。 房 间 里 
既 不 需要 计算 机 也 不 需要 人 。 对 徐 尔 描述 的 解释 上 暗含 了 执行 程序 的 人 并 
没有 改变 任何 事 ， 除 了 让 系统 时 间 变 慢 很 多 和 让 系统 非常 容易 出 错 外 。 
人 和 房子 都 不 重要 。 唯 一 重要 的 是 计算 机 (电子 计算 机 或 由 执行 程序 的 
人 组 成 的 计算 机 〉。 

计算 机 要 想 真 正 实现 “完美 的 模拟 *"， 它 就 必须 理解 中 文 。 由 于 前 提 
古 该 计算 机 必须 具有 理解 中 文 的 能 力 ， 所 以 “编程 的 计算 机 并 不 懂 中 
文 ”的 说 法 是 完全 与 之 矛盾 的 。 

现在 我 们 所 知道 的 计算 机 和 计算 机 程序 并 不 能 成 功 地 执行 上 面 描述 
的 任务 。 因 此 ， 如 采 我 们 把 上 面 提 到 的 计算 机 理解 成 现在 普通 的 电脑 ， 






































那 就 不 能 满足 上 述 的 前 担 。 计 算 机 能 完成 这 个 任务 的 唯一 办 法 就 是 它 具 
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人 类 的 语言 回答 ， 而 且 考 得点 要 涉及 人 类 智能 的 方方面面 。 能 够 实现 这 
个 任务 的 计算 机 未 来 几 十 年 将 出 现 ， 它 需要 具有 像 人 类 一 样 的 复杂 性 甚 
至 更 复 杀 ， 还 要 深刻 理解 中 文 ， 人 否则 惑 算 它 宣 称 能 完成 这 样 的 任务 ， 也 
没 人 信服 。 

那么 ， 仅 仅 声称 “计算 机 不 能 从 字面 上 理解 中 文 " 是 没有 意义 的 ， 
为 它 和 这 个 论证 的 大 前 提 相 怪 。 声 称 计算 机 没有 意识 也 不 是 一 个 引 人 关 
注 的 论点 。 为 了 和 寄 尔 的 其 他 陈述 保持 一 致 ， 我 们 必须 断定 我 们 真 的 不 
知道 计算 机 是 否 有 意识 。 对 于 相对 简单 的 机 器 ， 包 括 普通 的 计算 机 ， 即 
使 我 们 不 能 肯定 地 说 这 些 实体 没有 意识 ， 但 是 起 码 它 们 的 行为 ， 包 括 其 
内 部 运作 ， 并 没有 给 我 们 留 下 它们 有 意识 的 印象 。 这 样 的 计算 机 能 够 真 
正在 中 文 房 间 里 做 需要 的 事情 ， 肯 定 是 假 的 。 能 做 到 这 种 任务 的 机 器 至 
少 应 该 看 起 来 有 意识 ， 哪 怕 我 们 不 能 绝对 地 说 它 有 意识 。 所 以 ,，“ 计 算 
机 计算机、 人 、 房 间 的 整个 系统 ) 显然 没有 意识 ” 远 非 一 个 引 人 关 注 
的 论点 。 

在 上 述 的 引述 中 ， 窄 尔 说 “程序 是 完全 正规 的 或 符合 语法 的 "。 但 是 
正如 我 之 前 指出 的 ， 这 是 一 个 不 成 立 的 假设 ， 因 为 塞 尔 并 没有 对 这 样 一 
种 技术 的 要 求 做 出 解释 。 这 个 假设 隐藏 在 很 多 塞 尔 对 人 工 镶 能 的 批评 
中 。 一 个 正规 的 或 符合 语法 的 程序 无 法 理解 中 文 ， 也 不 会 < 完美 地 模拟 





















































人 的 认 知 能 

不 过 ， 我 们 并 不 一 定 要 使 用 那 种 方式 来 制造 机 器 ， 我 们 可 以 采用 与 
人 脑 性 质 相 同 的 形式 来 制造 它们 : 使 用 大 规模 并 行 的 无 序 应 急 方 法 。 此 
外 ， 机 器 的 概念 并 不 一 定 将 其 专长 限制 在 只 能 理解 语法 层次 的 东西 ， 而 
不 能 掌握 语义 层次 的 东西 。 事 实 上 ， 如 果 竖 尔 中 文 房 间 概念 中 的 机 器 没 
有 掌握 语义 ， 残 不 能 令 人 信服 地 用 中 文 回答 问 题 ， 这 与 玲 尔 利己 的 前 所 
KAA JE o 

在 第 4 草 中 曾 讨 论 过 ， 人 们 一 直 在 努力 逆 癌 设计 人 脑 ， 并 将 这 些 方法 
应 用 于 有 充足 动力 的 计算 平台 。 所 以 ， 像 人 脑 一 样 ， 如 果 我 们 教 计算 机 
中 文 ， 它 就 会 理解 中 文 。 这 似乎 是 一 个 显而易见 的 事实 ， 但 这 也 是 窟 尔 
提出 的 问题 之 一 。 用 他 的 话说 ， 我 谈论 的 不 是 模拟 本 号 ， 而 是 组 成 大 脑 
的 大 量 神经 元 复 的 因果 动力 的 副本 ， 鱼 少 这 种 因果 动力 与 思想 显著 相 




















Ko 
这 样 的 副本 有 意识 吗 ? 我 认为 关于 这 个 问题 ， 中 文 房 间 没 有 给 我 们 
任何 答案 。 











同样 重要 的 是 ， 贺 尔 的 中 文 房 间 论 证 也 可 以 应 用 于 人 类 大 脑 本 喘 。 
虽然 这 不 是 他 所 希望 的 ， 但 是 他 的 推理 却 暗 含 了 人 脑 没 有 理解 力 。 他 写 
道 :“ 计 算 机 成 功 地 处 理 正规 符号 。 符 号 本 喘 是 至 无 意义 的 ， 只 有 和 我 
们 发 生 联 系 时 ， 它 们 才 有 意义 。 计 算 机 对 此 一 无 所 知 ， 它 只 是 随机 地 给 
出 符 写 。” 丢 尔 承 认 生 物 神经 元 是 机 如 ， 那 么 ， 如 果 我 们 只 是 将 “计算 
机 ?” 答 换 为 "人 类 大 脑 ”,，“ 正 陈 符 号 ” 答 换 为 “神经 递 质 含 量 和 相关 机 制 ”， 











就 会 得 到 下 列 信息 : 

[人 脑 ] 成 功 处 理 [ 神 经 递 质 含量 和 有 关机 制 ]。[ 神 经 递 质 含 量 及 有 关机 

制 ] 本 身 毫 无 意义 ， 只 有 和 我 们 发 生 联 系 时 ， 它 们 才 有 意义 。[ 人 脑 ] 对 此 
一 无 所 知 ， 它 只 是 随机 给 出 [神经 递 质 含量 及 有 关机 制 ]。 

当然 ， 神 经 递 质 浓度 和 其 他 神经 细节 《例如 神经 元 之 间 的 连接 和 神 
经 递 质 模式 ) 本 身 没 有 意义 。 实 际 出 现在 人 脑 的 意义 和 理解 力 是 这 样 
的 : 一 个 活动 的 复杂 模式 的 性 质 。 机 器 也 是 同样 的 道理 。 虽 然 * 随 机 符 
号 ”本 身 没 有 意义 ， 但 是 紧急 模式 (emergent pattem) 在 非 生物 系统 中 可 
能 有 同样 的 作用 ， 就 像 它们 在 生物 系统 〈 如 大 脑 ) 中 一 样 。 汉 斯 : 莫 拉 
维 茨 曾 写 道 :“ 塞 尔 在 错误 的 地 方 寻 找 理解 力 .…… (f). 似乎 不 能 接受 
真正 的 意义 可 能 存在 于 模式 中 的 事实 。”37 

让 我 们 来 看 看 中 文 房 间 的 第 二 个 版 本 。 在 这 一 概念 中 ， 房 间 里 没有 
计算 机 模拟 人 的 计算 机 ， 但 是 房间 里 有 很 多 人 ， 这 些 人 都 在 处 理 写 着 中 
文 符号 的 纸 一 一 本 质 上 ， 就 像 很 多 人 在 模拟 计算 机 。 这 个 系统 将 用 中 文 
令 人 信服 地 回答 问题 ， 但 所 有 的 参与 者 都 不 懂 中 文 ， 我 们 也 不 能 说 整个 
系统 真正 理解 中 文 ， 至 少 不 是 有 意识 的 。 所 以 塞 尔 嘲笑 认为 这 个 “ 系 
统 ” 有 意识 的 想法 。 他 问 道 : 我 们 所 说 的 意识 是 什么 呢 ? 是 纸 条 还 是 房 
lia) ? 

这 个 版 本 的 一 个 问题 是 ， 它 远 远 没有 解决 用 中 文 回 答 问题 这 一 具体 
难题 。 实 际 上 ， 它 更 像 是 一 个 对 机 器 式 过 程 的 描述 ， 这 个 过 程 使 用 了 类 
似 表 查询 的 算法 ， 用 一 些 可 能 比较 简单 的 逻辑 处 理 来 回答 问题 。 它 也 许 



































能 回答 一 些 录音 问题 ， 不 过 数量 有 限 。 而 且 如 有 果 它 能 回答 任何 可 能 被 问 
到 的 问题 ， 那 么 它 必须 要 能 理解 中 文 ， 用 中 国人 人 说话 的 方式 。 男 外 ， 如 
果 它 想 通 过 中 文 图 灵 测 试 ， 那 么 它 一 定 要 像 人 脑 一 样 聪明 和 复杂 。 简 单 
的 表 人 查询 算法 太 过 简单 ， 不 足以 完成 这 种 任务 。 

如 果 我 们 要 重建 一 个 理解 中 文 的 大 脑 ， 在 这 个 过 程 中 使 用 功能 跟 齿 
轮 一 样 少 的 人 ， 我 们 还 确实 需要 几 亿 人 才能 模拟 人 脑 中 的 过 程 〈《 本 质 上 
古人 们 将 模拟 一 台 计 算 机 ， 这 个 计算 机 能 模拟 人 类 大 脑 的 方法 ) 。 这 将 
需要 相当 大 的 空间 。 即 使 组 织 效率 非常 高 ， 这 个 系统 的 运行 也 会 比 它 试 
图 重建 的 说 中 文 的 大 脑 慢 几 千 倍 。 

事实 是 ， 现 在 这 几 十 亿 人 不 需要 知道 中 文 ， 也 不 需要 知道 在 这 个 精 
心 设计 的 系统 中 正在 进行 什么 。 对 于 人 脑 的 神经 元 连接 来 说 ， 也 是 这 样 
的 。 这 上 百 万 个 神经 元 连接 对 我 现在 写 的 这 本 书 一 无 所 知 ， 它 们 也 不 懂 英 
语 ， 也 不 理解 我 知道 的 其 他 事情 。 它 们 不 关心 本 章 的 内 容 ， 也 不 关心 我 
所 关心 的 事情 。 也 许 它们 完全 没有 意识 。 但 是 它们 的 整体 系统 ， 也 就 是 
我 本 人， 是 有 意识 的 。 至 少 我 能 说 我 是 有 意识 的 (到 目前 为 止 ， 这 个 说 
法 没有 遇 到 挑战 ) 。 

因此 ， 如 采 我 们 将 塞 尔 的 中 文 房 间 扩大 成 一 个 它 需要 成 为 的 相当 大 
的 空间 ， 那 么 谁 能 说 整个 系统 没有 意识 ?这 个 系统 包含 了 儿 十 亿 模 拟 异 
中 文 的 大 脑 的 人 。 这 个 系统 懂 中 文 的 说 法 当然 是 正确 的 。 我 们 不 能 说 它 
比 别 的 大 脑 过 程 的 意识 少 。 我 们 不 知道 别 的 实体 的 主观 感受 (至 少 在 霍 
尔 的 一 些 其 他 著作 里 ， 他 看 起 来 承认 这 个 限制 )， 而 这 个 庞大 的 、 具 有 























数 十 亿 人 的 “房间 ?就 是 这 样 一 个 实体 ， 也 许 它 是 有 意识 的 。 塞 尔 只 是 宣 
称 和 喜 吹 它 没 有 意识 ， 还 说 这 个 结论 是 显而易见 的 。 如 果 你 认为 它 只 是 
一 个 房间 ， 只 能 和 处 理 少 数 符号 的 少数 人 谈论 ， 那 也 许 是 这 样 的 。 但 是 
我 会 说 这 种 系统 远 远 不 能 工作 。 

另 一 个 隐藏 在 中 文 房 间 论证 中 的 哲学 疑惑 与 系统 的 复杂 度 和 规模 有 
关 。 塞 尔 说 ， 虽 然 他 无 法 证 明 他 的 打字 机 或 录音 机 没有 意识 ， 但 是 他 认 
为 它们 没有 意识 是 显而易见 的 。 为 什么 显而易见 ? 至 少 有 一 个 原因 是 因 
为 打字 机 或 录音 机 是 相对 简单 的 实体 。 

但 是 ， 一 个 像 人 脑 一 样 复杂 的 系统 是 否 存在 意识 并 不 是 显而易见 
的 。 事 实 上 ， 这 个 系统 可 能 是 对 真正 人 脑 的 组 织 和 因果 动力 的 直接 复 
制 。 如 果 这 样 的 一 个 系统 表现 得 像 人 一 样 ， 并 且 能 用 人 类 的 方式 来 理解 
中 文 ， 那 么 它 是 否 有 意识 ? 答案 已 经 不 再 那么 显而易见 。 塞 尔 在 中 文 房 
间 论 证 中 说 道 ， 我 们 讨论 的 是 一 个 简单 机 器 ， 然 后 认为 这 样 一 个 简单 的 
机 器 有 意识 ， 他 觉得 我 们 非常 荡 唐 。 这 个 廖 论 和 系统 的 规模 还 有 复杂 度 
非常 相关 。 仪 仅 只 有 复杂 度 并 一 定 赋予 我 们 意识 ， 但 是 中 文 房 间 完全 没 

告诉 我 们 系统 是 否 有 意识 。 

库 兹 韦 尔 的 中 文 房 间 。 我 将 自己 对 中 文 房 间 的 概念 称 为 库 兹 威 尔 的 
中 文 房 间 

在 我 想象 的 实验 里 ， 房 间 里 有 一 个 人 。 房 间 补 装饰 成 明 旨 风格 ， 在 
一 个 基 座 上 面 放 了 一 台 机 械 打字 机 。 打 字 机 被 改造 过 ， 因 此 它 的 键盘 是 
中 文 符号 ， 而 不 是 英文 字母 。 并 且 这 个 机 械 联动 装置 也 被 巧妙 地 修改 
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了 ， 当 一 个 人 用 中 文 输入 一 个 问题 时 ， 打 字 机 打出 的 不 是 该 问题 ， 而 是 
该 问题 的 答案 。 现 在 ， 房 间 里 的 人 收 到 中 文字 符 的 问题 ， 然 后 如 实在 打 
印 机 上 按 下 适当 的 键 。 打 字 机 打出 的 不 是 问题 ， 而 是 合适 的 答案 。 然 后 
人 将 答案 传 到 房间 外 面 。 

这 里 我 们 描述 的 情景 是 : 有 一 个 房间 ， 房 间 里 有 个 人 ;， 在 外 界 看 
来 ， 这 个 人 看 起 来 做 中文， 其 实 显然 不 是 : 很 显然 打字 机 也 不 懂 中 文 ， 
因为 它 只 是 一 个 普通 的 打字 机 ， 仅 仅 是 它 的 机 械 联 动 疤 置 被 修改 过 。 那 
么 ， 毕 况 事 实 是 房间 里 的 人 能 用 中 文 回答 问题 ， 那 么 我 们 能 说 谁 或 什么 
东西 懂 中 文 ? 难道 是 装饰 品 吗 ? 

现在 ， 你 可 能 对 于 我 的 中 文 房 间 有 一 些 反 对 意见 。 

你 可 能 会 指出 ， 装 饰品 似乎 没有 任何 意义 。 

是 的 ， 这 是 事实 。 底 座 也 没有 意义 。 人 和 房间 也 可 以 被 认为 同样 没 
有 音义 。 

您 可 能 还 会 指出 这 个 前 提 是 苑 请 的 。 仅 仅 改 变 打字 机 的 机 械 联 动 装 
置 不 可 能 使 它 能 够 用 中 文 令 人 信服 地 回答 问题 (更 别提 我 们 不 能 把 数 干 
个 汉字 符号 放 在 一 台 打 字 机 的 键盘 上 ) 。 

是 的 ， 这 也 是 一 个 有 根据 的 反对 。 关 于 中 文 房 间 的 概念 ， 我 和 塞 尔 
唯一 的 不 同 是 ， 在 我 的 概念 中 它 显 然 不 会 工作 ， 而 且 性 质 是 非常 欧 请 
的 。 可 能 对 许多 读者 来 说 ， 窄 尔 的 中 文 房 间 理论 不 那么 明显 。 不 过 ， 事 
实 上 都 是 一 样 的 。 

然而 ， 我 们 可 以 按照 我 的 观念 展开 工作 ， 正 如 我 们 可 以 按照 竖 尔 的 
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概念 工作 一 样 。 你 所 必须 做 的 是 让 打字 机 的 连接 如 同人 的 大 脑 一 样 复 
杂 。 这 束 古 理论 上 不 是 实际 上 的 ) 的 可能。 但 是 “打字 机 的 联动 装 
置 ?并 不 拥有 如 此 巨大 的 复杂 性 。 同 样 是 竖 尔 的 一 个 操纵 人 的 描述 纸 条 
或 以 下 的 规则 或 预定 计算 机 程序 。 这 些 都 是 同样 可 能 会 引起 误导 的 观 
Frio 

FERGIE: “ARK AME BRI SE ba f E A ee — RO) RE 
学 的 意识 在 大 脑 的 进程 中 运行 。” 但 他 尚未 提供 任何 这 样 一 个 令 人 信服 
的 观点 作为 基础 。 为 了 说 明 竖 尔 的 观点 ， 我 引述 了 他 给 我 的 信件 : 

结果 可 能 会 像 白 蚁 或 蜗牛 ， 而 不 是 简单 的 生物 体 的 基本 意识 .…... 事 
情 的 本 质 是 认识 到 : 一 个 意识 是 一 个 生物 过 程 ， 如 消化 、 哺 乳 、 光 合作 
用 ， 还 有 有 丝 分 裂 ， 你 应 该 寻找 特定 的 生物 就 像 你 寻找 其 他 生物 过 程 的 
Tr^. 38 

我 回答 说 : 

是 的 ， 意 识 从 大 脑 和 里 体 的 生物 过 程 中 产生 ， 这 古 个 事实 ,但 至 少 
有 一 个 区 别 。 如 果 我 提出 这 个 问题 , “特定 实体 排放 二 氧化 碳 吗 >， 通过 
客观 的 测量 ， 我 可 以 明确 地 回答 。 如 果 我 提出 这 个 问题 ,，“ 这 是 实体 意 
识 吗 ”， 我 可 能 能 够 提供 推理 论据 ， 并 且 可 能 是 强 有 说 服 力 的 ， 但 是 不 
清楚 客观 的 测量 会 是 什么 结果 。 

AT. B 

现在 ， 当 你 说 一 个 蜗牛 可 能 有 意识 的 时 候 ， 我 想 你 所 说 的 是 以 下 几 
Bi: 我 们 可 能 发 现 了 为 人 类 的 意识 提供 特定 的 神经 生理 依据 《〈 称 




















为 "X") ， 如 果 它 不 存在 ， 人 类 就 没有 意识 。 因 此 ， 我 们 大 概 有 一 个 为 
意识 提供 了 客观 衡量 的 依据 。 然 后 ， 如 宋 我 们 发 现 ， 对 于 蜗牛 来 说 ， 我 
们 可 以 得 出 结论 ， 这 是 意识 。 但 是 这 个 推理 的 结论 是 ， 只 有 一 个 强大 的 
建议 ， 但 不 是 主观 的 经 验证 明山 牛 具有 意识 。 它 可 能 是 人 类 意识 的 ， 因 
为 它们 有 "X" 以 及 其 他 一 些 物质 基本 上 所 有 的 人 分 享 ， 这 种 称 

为 "Y"。"Y" 可 能 与 人 类 的 复杂 程度 相关 ， 或 跟 我 们 是 有 组 织 存在 茶 种 相 
天 性 ， 或 与 量子 方式 有 关 ， 我 们 的 微观 的 性 能 《虽然 这 可 能 是 部 分 
的 "X") 或 者 完全 是 其 他 的 什么 东西 。 那 个 蜗牛 有 "X"， 但 并 没 

有 "Y" 型 ， 所 以 可 能 没有 意识 。 

将 如 何 解 决 这 样 的 说 法 ? 你 显然 不 能 问 蜗 牛 。 即 使 我 们 可 以 想 出 办 
法 提出 了 这 个 问题 ， 它 的 回答 是 ， 这 仍然 不 能 证 明 它 具有 意识 。 你 情 不 
目 茶 地 说 其 相当 简单 的 或 多 或 少 的 预测 行为 。 指 出 它 有 "X" 可 能 是 个 好 
论据 ， 很 多 人 可 能 会 被 它 说 服 。 但 是 这 只 是 一 个 争论 ， 而 不 是 直接 测量 
蜗牛 的 主观 经 验 。 而 且 客 观测 量 是 不 符合 主观 体验 的 概念。 

现在 正在 发 生 许多 这 样 的 争论 ， 虽 然 没 有 这 么 多 的 蜗牛 以 及 更 高 级 
的 动物 。 对 于 我 来 说 ， 很 显然 狗 和 猫 的 意识 是 有 意识 的 (而 且 答 尔 曾 经 
说 过 他 也 承认 这 点 ) 。 但 是 ， 并 非 所 有 的 人 接受 这 点 。 我 可 以 猜想 加 强 
论据 的 科学 方法 ， 通 过 指出 与 这 些 动物 和 人 类 有 许多 相似 之 处 ， 但 同样 
这 些 只 是 争论 ， 却 没有 科学 证 据 。 

答 尔 希望 能 够 找到 意识 的 一 些 清晰 的 生物 上 的 “原因 ”*”， 他 自己 似乎 
都 无 法 承认 这 点 ， 要 么 理解 力 要 么 意识 可 能 来 自 一 个 总 体 的 活动 模式 。 
























































其 他 哲学 家 如 丹尼尔 : 代 尼 特 已 盖 明 了 这 样 的 “合式 出 现 ” 的 理论 意识 。 
但 无 论 是 “引发 的 ”通过 一 个 特定 的 生物 过 程 或 一 个 活动 模式 ， 窜 尔 痢 没 
有 为 我 们 提供 如 何 衡 量 或 侦 测 意识 的 基础 。 在 人 类 中 寻找 一 个 与 神经 相 
关 的 音 识 并 不 证 明 意 识 在 相同 的 关联 的 其 他 生物 体 也 会 必然 出 现 ， 也 没 
有 证 明 据 表明 在 没有 这 种 关联 的 情况 下 表示 束 没 有 意识 。 这 种 推理 的 论 
扩 必 然 们 中断， 因为 缺少 直接 的 测量 。 通 过 这 种 方式 我 们 很 清楚 地 知 
道 ， 例 如 由 哺乳 和 光合 作用 客观 衡量 的 过 程 所 反映 的 意识 整 会 不 同 。 

正如 在 第 4 章 讨论 的 ， 对 人 类 和 其 他 一 些 灵 长 类 动物 来 说 ， 我 们 已 经 
发 现 了 一 个 独特 的 生物 学 功能 ， 梭 形 细胞 。 它 们 的 细胞 具有 深厚 的 分 文 
结构 ， 这 些 细胞 看 起 来 大 量 参 与 意识 有 反应， 特别 是 情感 的 反应 。 难 道 梭 
形 细 胞 结构 是 为 人 类 意识 打下 神经 生理 基础 的 "X"? 什么 类 型 的 实验 可 
以 证 明 ? 猫 与 狗 没有 梭 形 细胞 ， 这 是 否 能 够 证 明 它 们 没有 意识 的 经 验 ? 

答 尔 曾 写 道 ;日 纯 从 神经 生物 学 的 角度 古 不 可 能 推断 出 椅子 或 计算 
机 有 意识 。“ 我 同意 椅子 看 起 来 没有 意识 ， 但 是 对 于 计算 机 未 来 可 能 会 
具有 和 人 类 相同 的 复杂 性 、 深 度 和 微妙 的 变化 并 具备 人 类 的 能 力 ， 我 不 
认为 我 们 可 以 排除 这 一 可 能 性 。 鹤 尔 只 是 假定 它们 没有 意识 ， 然 而 却 是 
用 一 名 ?不 可 能 “来 支持 这 个 论点 。 塞 尔 的 ”论据 与 这 种 同 义 反 复 相 比 ， 
实在 是 没有 更 多 实质 性 的 内 容 了 。 

目前 ， 徐 尔 反 对 计算 机 有 意识 的 部 分 立场 认为 ， 现 在 的 计算 机 只 是 
看 起 来 没有 意识 。 它 们 的 行为 是 靠不住 的 、 公 式 化 的 ， 甚 至 它们 有 时 还 
不 可 预测 。 但 正如 我 前 面 指出 的 ， 今 天 在 计算 机 上 即使 进步 了 一 万 僧 ， 















































也 远 远 比 不 上 人 类 的 大 脑 ， 至 少 有 一 个 原因 ， 它 们 不 具备 简单 人 类 思维 
的 品质 。 但 差距 正在 迅速 缩小 ， 并 最 终 在 儿 十 年 后 发 生 逆 转 。 我 在 书 中 
讨论 到 的 21 世 纪 早 期 的 计算 机 即将 出 现 ， 这 些 计算 机 的 运作 与 现在 相对 
简单 的 计算 机 有 很 大 不 同 。 

ZERO: 非 生物 实体 只 能 处 理 馆 辑 符号 ， 但 他 似乎 不 
知道 其 他 的 范例 。 处 理 符号 尽管 是 法 则 式 专 家 系统 和 人 机 博 琵 程序 的 主 
要 工作 方式 ， 但 目前 的 趋势 是 畏 着 其 相反 方向 自 组 织 混 沌 系统 友 展 ， 上 自 
组 织 混 沌 系统 采用 生物 激励 方法 ， 其 中 包括 来 源 于 人 脑 的 数 千 万 神经 元 
的 反 向 工程 的 进程 。 

吉尔 认识 到 生物 神经 元 就 是 一 些 机 器 ， 事 实 上 ， 整 个 大 脑 就 是 一 全 
机 需 。 如 第 4 章 所 说 的 ， 我 们 已 经 十 分 详细 地 创造 了 与 实际 神经 元 团 艇 
一 样 的 因果 动力 个 体 神 经 元 。 将 我 们 努力 的 结果 扩大 到 全 人 类 ， 理 论 上 


是 没有 障碍 的 。 














来 自 贫 富 差距 的 批评 





杰 罗 恩 : 拉 尼 尔 和 其 他 人 痢 表 达 了 为 一 种 观点 ， 即 存在 这 样 一 种 “ 巨 
大 的 ”可 能 性 : 通过 这 些 技术 ， 富 人 会 获得 其 他 人 无 法 获得 的 菜 些 有 利 
条 件 和 机 会 。” 这 样 的 不 公平 并 不 稀奇 ， 由 于 这 一 问题 的 出 现 使 得 加 速 
回报 理论 有 了 重要 的 和 有 益 的 影响 。 由 于 正在 进行 的 价格 效能 指数 的 增 
长 ， 这 些 技术 很 快 就 会 变 得 不 值钱 甚至 免费 。 

网 上 免费 的 高 质量 信息 是 十 分 多 的 ， 而 这 些 在 儿 年 前 并 不 存在 。 如 
果 有 人 指出 目前 只 有 世界 的 一 小 部 分 可 以 使 用 网 络 ， 我 们 要 想到 的 是 网 
络 的 激增 还 只 在 初始 阶段 ， 其 实 正在 以 指数 方式 增长 。 甚 至 在 世界 最 贫 
困 的 国家 网 络 也 在 快速 蔓延 。 

每 一 种 信息 技术 在 开始 时 部 有 其 早期 采用 的 版 本 ， 而 且 不 是 很 矢 
效 ， 只 为 技术 精英 所 掌握 。 后 来 技术 越 来 越 委 效 ， 价 格 也 只 不 过 稍 贵 
接 下 来 会 越 来 越 好 而 且 价格 便宜 。 最 后 会 十 分 好 而 且 免费 。 比 如 手机 束 
处 在 后 两 个 阶段 之 间 。 细 想 十 年 前 ， 如 有 果 电 影 里 有 人 取出 一 部 可 移动 电 
话 ， 那 就 说 明 这 人 非 语 即 贯 。20 年 前 ， 世 界 范围 的 好 多 国家 的 大 多 数 人 
口 还 在 用 双手 务农 ， 现 在 他 们 都 拥有 手机 广泛 应 用 的 繁 采 的 以 信息 为 基 
础 的 经 济 。 从 早期 使 用 起 来 很 昂贵， 到 现在 使 用 起 来 廉价 且 无 处 不 在 ， 
大 约 人 花费 了 10 年 的 时 间 。 但 是 奋 每 十 年 都 保持 这 种 倍增 范式 迁移 率 ， 从 
现在 起 这 种 差距 会 减少 到 5 年 。20 年 后 ， 差 距 将 会 只 需 2~~3 年 〈 见 第 2 
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贫 富 差距 仍然 是 一 个 重要 的 问题 ， 在 每 一 个 时 间 点 都 有 很 多 事 能 做 
和 应 该 做 。 令 人 遗憾 的 是 ， 发 达 国 家 在 与 非洲 或 者 其 他 地 方 的 贫穷 国家 
分 享 抗 艾滋 病 药物 时 还 不 具有 前 瞻 性 ， 结 果 是 数 百 万 人 失去 生命 。 然 而 

息 技 术 在 价格 效能 方面 的 指数 增长 会 很 快 缓和 这 种 差距 。 药 物 本 质 上 
就 是 信息 技术 ， 就 如 计算 机 、 通 信和 DNA 的 碱 基 对 测序 这 些 技术 的 倍增 
范式 迁移 率 一 样 ， 每 年 我 们 也 能 看 到 药物 的 倍增 范式 迁移 率 效益 。 抗 艾 
滋 病 药物 刚 开 始 时 效果 不 是 很 好 ， 但 一 个 病人 每 年 的 花费 在 一 万 美元 。 
现在 抗 艾滋 病 药 物 的 效果 已 经 很 不 错 了 ， 哪 怕 在 非洲 最 穷 的 国家 ， 每 年 
每 个 病人 的 花费 也 就 在 100 美 元 。 

第 2 章 引用 了 世界 银行 报到 的 2004 年 发 展 中 国家 《超过 6%) 相对 于 
世界 平均 水 平 (4%) 的 高 经 济 增长 ， 以 及 总 体 贫民 数 的 减少 (如 从 
1990 年 起 ， 东 亚 和 太平 洋 区 域 的 贫困 级 人 口 减少 43%) 。 另 外 ， 经 济 学 
家 泽 维 尔 : 塞 拉 - 世 .马丁 核实 了 全 球 个 体 间 的 不 平等 性 的 8 项 测试 ， 发 现 
在 过 去 的 25 年 里 ， 所 有 的 不 平等 都 在 降低 。 包 























来 自 政 府 管制 可 能 性 的 批评 


在 这 里 谈论 的 人 们 表现 得 如 同 政 府 与 他 们 的 生活 无 关 。 他 们 也 许 希 
望 这 样 ， 但 是 事与愿违 。 就 我 们 今天 所 知 的 话题 而 言 ， 他 们 最 好 知道 这 
些 话题 会 在 全 国 范围 内 讨论 。 大 部 分 美国 人 不 会 熟视无睹 地 让 某 个 精英 
剥夺 他 们 的 个 性 ， 然 后 把 他 们 上 传 到 网 络 空间 。 他 们 会 对 此 有 意见 。 这 
个 国家 将 会 有 一 场 激 烈 的 讨论 。 
一 一 里 昂 : 菲 尔 特 ， 副 总 统 苞 尔 的 前 国家 安全 顾问 ， 在 2002 年 前 及 
性 会 议 上 
不 会 死亡 的 人 将 不 再 是 人 人， 死亡 的 意识 激发 我 们 极度 的 渴望 和 最 伟 
大 的 成 就 。 





利 昂 : 凯 斯 ， 总 统 生 物 伦理 委员 会 主席 ，2003 
对 于 政府 控制 的 批评 主要 在 于 其 会 减缓 甚至 停止 科技 的 加 速 
虽然 管理 是 一 个 重大 的 问题 ,但 是 实际 上 它 对 本 书 中 讨论 的 趋势 没有 显 
著 的 影响 ， 而 这 种 趋势 在 适当 的 地 方 却 形成 了 广泛 的 控制 。 非 全 球 性 集 
权 主 义 国 家 的 经 济 和 其 他 技术 进步 的 基本 力量 只 会 不 断 成 长 与 进步 。 
考虑 到 干细胞 研究 的 问题 ， 兽 经 引起 特别 的 争议 ， 也 正 是 因为 如 
此 ， 美 国政 府 严格 限制 其 资金 投入 。 即 使 在 细胞 疗法 领域 对 于 胚胎 干 细 
胞 的 争议 ， 也 只 会 有 助 于 通过 其 他 的 途径 来 达到 相同 的 目标 。 比 如 ， 转 
分 化 作用 《将 一 种 类 型 的 细胞 比如 皮肤 细胞 转化 成 另外 一 种 类 型 的 细 
胞 ) 已 经 在 快速 向 前 迈进 


正如 在 第 5 草 中 提 到 的 ， 最 近 科学 家 们 已 经 证 实 了 将 皮肤 细胞 改变 为 
其 他 类 型 细胞 的 能 力 。 这 种 方法 代表 了 细胞 疗法 的 最 高 水 平 ， 它 保证 可 
以 无 限 供应 携带 有 患者 目 身 DNA 的 分 化 细胞 。 它 还 容许 选择 的 细胞 没有 
DNA 错 误 ， 并 将 最 终 能 够 提供 广泛 的 端 粒 酶 串 〈 使 细胞 更 年 轻 ) 。 即 使 
是 胚胎 干细胞 本 身 也 在 向 前 迈进 ， 比 如 ， 哈 佛 大 学 新 的 重要 研究 中 心 和 
加 州 3 亿美 元 成 功 的 局 动 资金 项 目 文 持 这 项 工作 。 

由 于 对 干细胞 研究 的 限制 已 经 令 人 遗憾 ， 所 以 细胞 疗法 的 研究 就 很 
难说 了 ， 更 别提 生物 技术 的 广泛 领域 已 经 在 很 大 程度 上 受到 影响 。 

里 昂 : 菲 尔 特 的 引 自 上 文 的 观察 结果 揭示 了 一 个 有 关 信 息 技 术 的 误 
解 。 信 息 技 术 不 是 只 提供 给 精英 。 正 如 讨论 到 的 ， 理 想 的 信息 技术 会 迅 
速 普及 并 且 免 费 。 只 有 当 它 们 没有 运转 良好 《在 发 展 的 早期 阶段 ) ， 它 
们 的 价格 才 如 此 昂 贯 ， 并 且 局 限于 在 精英 中 应 用 。 

早 在 21 世 纪 的 20 年 代 ， 网 络 将 给 我 们 提供 一 个 涵盖 视觉 和 听觉 的 全 
浸入 陈 的 虚拟 现实 ， 图 像 会 通过 眼镜 或 校 镜 直 接 写 入 我 们 的 视网膜 ， 超 
高 帝 宽 的 无 线 网 络 接 入 会 编织 到 我 们 的 衣服 里 。 这 些 功能 并 不 仅仅 提供 
给 特权 阶层 。 就 像 手机 ， 当 手机 的 技术 成 熟 的 时 候 它 们 将 无 处 不 在 。 

21 世 纪 20 年 代 ， 在 我 们 的 血液 中 将 定期 的 有 纳米 机 器 人 以 保证 我 们 
健康 和 增强 我 们 的 心理 能 力 。 到 这 些 技术 成 熟 的 时 候 ， 它 们 也 将 会 便宜 
和 应 用 广泛 。 正 如 前 面 讨论 的 ， 减 少 信息 技术 应 用 的 早期 和 晚期 之 间 的 
沛 后 将 会 加 速 技术 目 身 的 发 展 ， 从 目前 的 10 年 期 减少 到 几 年 。 一 旦 非 生 
物 信息 立足 于 我 们 大 脑 ， 它 的 能 力 至 少 会 每 年 翻 一 倍 ， 这 是 由 其 信息 技 























术 的 性 质 决 定 的 。 因 此 ， 信 息 的 非 生 物 部 分 不 会 花费 很 长 时 间 束 将 占据 
主导 地 位 。 这 对 有 钱 人 来 说 不 是 一 个 奢侈 的 保留 ， 就 如 同 今天 的 搜索 引 
擎 。 并 且 到 了 一 定 程 度 将 会 有 一 场 关于 能 力 增强 的 可 取 性 的 辩论 ， 很 容 
易 预 调 谁 会 局 ， 因 为 那些 有 增强 信息 的 人 将 会 是 更 好 的 辩 手 。 

不 可 忍受 之 社会 机 构 的 迟缓 。 厅 省 理工 学 院 的 高 级 研究 科学 家 约 尔 ， 
库 奇 - 锡 申 菲尔德 曾 写 道 : 回顾 过 去 一 个 半 世 纪 的 历程 ， 每 一 个 政权 的 
更 达 对 于 之 前 的 困境 都 是 一 个 解决 方案 ， 但 随后 的 时 代 会 创造 出 新 的 难 
题 。 比 如 ，Tammany Hall 和 政治 赞助 方式 在 基于 不 动产 的 上 流 社会 占 统 
治 地 位 的 系统 上 有 一 个 较 大 的 改进 ， 很 多 人 都 参与 到 这 一 政治 进程 中 。 
然而 ， 资 助 方式 产生 了 新 问题 从 而 导致 公务员 模式 一 一 通过 引入 精英 
来 解决 之 前 出 现 的 问题 。 然 后 ， 当 然 ， 当 公务 员 成 为 技术 创新 的 障碍 
时 ， 我 们 又 转 而 重组 政府 。 而 故事 还 在 继续 ， 驳 申 菲 尔 德 指出 ， 即 使 在 
他 们 的 时 代 是 创新 的 社会 机 构 ， 这 也 依然 是 创新 的 拖累 。 

首先 ， 我 要 指出 的 是 ， 社 会 机 构 的 保守 主义 不 是 一 种 新 现象 。 这 是 
创新 的 进化 过 程 中 的 一 部 分 ， 在 这 方面 加 快 收益 的 规律 一 直 在 起 作用 。 
其 次 ， 创 新 有 一 种 方法 能 够 解决 机 构 所 施加 的 限制 。 分 散 化 技术 的 出 现 
使 人 能 够 绕 开 种 种 限制 ， 而 且 也 代表 了 加 快 社会 变迁 的 一 个 主要 手段 。 
作为 许多 例子 中 的 一 个 ， 通 信 规 则 的 整体 正 处 在 被 新 兴 点 对 点 技术 如 卫 
电话 (VOIP) 绕 过 的 过 程 中 。 虚 拟 现 实 将 会 是 代表 社会 加 速 变迁 的 男 
外 的 方式 。 

人 们 最 终 能 够 在 沉浸 式 和 高 度 台 真 的 虚拟 现实 环境 中 发 生 关 系 和 活 
































动 ， 而 这 些 是 在 现实 的 环境 中 所 不 能 够 或 者 不 愿意 做 的 。 

hE ARB, E H MeN SRN ARN REA, FFA. 
适应 很 快 。 在 计算 机 出 现 的 初期 使 用 时 需要 熟练 的 技术 ， 而 在 今天 使 用 
计算 机 系统 如 手机 、 音 乐 播放 器 和 Web 浏 览 器 则 只 需要 少 得 多 的 技术 能 
力 。 在 21 世 纪 的 第 二 个 十 年 中 ， 尺 管 目 前 图 灵 测 试 还 未 能 成 功 ， 但 古 我 
们 将 定期 地 与 虚拟 的 人 物 发生 关 系 ， 而 它们 将 会 具有 足够 的 目 然 语 言 理 
解 能 力 在 一 个 范围 广泛 的 任务 中 担当 我 们 的 个 人 助理 。 

直 以 来 ， 一 直 存 在 早期 和 晚期 新 范例 采用 者 的 混合 。 今 天 我 们 看 
到 仍然 有 人 像 在 第 七 世纪 一 样 的 生活 。 这 并 不 妨碍 早期 的 应 用 者 新 的 观 
点 和 社会 习俗 。 例 如 新 的 基于 Web 的 社区 。 儿 百年 前 ， 只 有 少数 人 如 达 
芬 奇 和 牛顿 在 探索 了 解 和 联系 世界 的 新 途径 。 今 天 ， 世 界 范 围 内 参与 
和 有 助 于 应 用 的 社会 革新 并 且 适 用 技术 音 新 的 社区 占 了 相当 的 比例 ， 忆 
外 的 是 加 速 返回 法 的 反映 。 











来 目 整 体 论 的 批评 


男 一 种 第 见 的 批评 这 样 说 道 ， 机 器 是 严格 按照 模块 层次 结构 组 织 
的 ， 而 生物 是 基于 元 素 的 整体 组 织 ， 每 个 元 素 都 影响 着 男 外 的 元 素 。 生 
物 独特 的 能 力 来 源 于 这 种 整体 设计 。 此 外 ， 只 有 生物 系统 可 以 使 用 这 个 
设计 原则 。 

新 西 兰 奥 塔 可 大 学 的 生物 学 家 到 克 尔 : 片 顿 指出 了 生物 实体 和 他 所 知 
道 的 机 器 两 者 设计 原理 的 明显 不 同 。 丹 顿 形象 地 把 生物 描述 为 “自我 组 
织 、 自 我 指示 ..….. 自 我 复制 ..….... 互 患 ..…... 自 我 形成 、 具 有 整体 性 。”41 然 
后 他 做 了 一 个 没有 经 过 论证 的 转变 ， 人 简直 是 一 个 180° 的 转变 。 他 说 ， 这 
种 有 机 形式 只 能 通过 生物 过 程 创 建 ， 并 且 这 种 形式 是 “不 可 改变 的 .……. 
深 不 可 测 ,…… 基 本 ”的 存在 现实 。 

丹 顿 对 有 机 系统 的 美感 、 复 杂 、 奇 异 及 相互 联系 感到 “震撼 ?和 * 惊 
奇 "， 从 非 对 称 的 香 白 质 形 状 剖 来 的 “ 怪 卉 的 其 他 世界 的 印象 ?到 诸如 和 人 
脑 这 种 高 阶 喜 官 的 非凡 的 复杂 度 ， 这 种 感觉 我 也 有 。 此 外 ， 我 同意 丹 顿 
说 的 生物 设计 代表 了 一 套 深 刻 的 原则 。 但 是 ， 准 确 地 说 ， 我 的 论点 是 : 
机 器 (以 人 为 导 同 的 设计 的 衍生 物 ) 可 以 访问 并 已 经 在 使 用 同样 的 原 
则 ， 但 是 丹 顿 和 其 他 的 整体 论 学 派 的 批评 家 都 不 承认 和 回应 。 这 一 直 是 
我 自己 的 工作 要 点， 并 代表 了 未 来 的 潮流 。 模 拟 自然 的 想法 是 使 未 来 的 
技术 提供 巨大 能 力 的 最 有 效 的 方式 。 

生物 系统 并 不 完全 是 整体 的 ， 现 代 的 机 器 也 不 完全 是 模块 化 的 ， 它 








们 都 存在 于 一 个 连续 体 上 。 我 们 可 以 在 分 子 水 平 上 确定 自然 系统 中 的 功 
能 单元 ， 以 及 在 更 高 的 器 官 和 大 脑 区 域 层次 上 的 更 为 明显 的 动作 识别 机 
制 。 表 现在 大 脑 特定 区 域 的 理解 功能 和 信息 转换 的 过 程 正在 顺利 进行 ， 
正如 在 第 4 章 中 讨论 的 那样 。 

大 脑 的 每 一 个 方面 都 与 其 他 方面 相互 作用 的 说 法 是 一 种 误导 ， 说 不 
存在 可 能 理解 它 的 方法 也 不 对 。 研 究 人 员 已 经 在 一 些 大 脑 区 域 确 定 了 信 
恩 转 换 过 程 ， 并 对 此 进行 了 建 模 。 相 反 ， 有 无 数 的 例子 显示 ， 机 器 并 没 
有 用 模块 的 方式 来 设计 ， 而 被 设计 成 各 个 方面 紧密 联系 ， 比 如 在 第 5 章 
描述 的 遗传 算法 的 例子 就 是 这 样 。 丹 顿 写 道 : 

今天 ， 几 乎 所 有 的 专业 生物 学 家 都 采用 了 这 种 机 械 /还 原 的 方法 ， 并 
假设 一 个 生物 体 〈 如 手表 的 齿轮 ) 的 基本 组 成 部 分 是 最 重要 的 事情 ， 而 
生物 体 〈 如 手表 ) 不 超过 这 些 部 件 的 上 总和。 而且 由 部 分 来 决定 整体 的 属 
性 ， 对 一 个 生物 体 〈 如 手表 ) 的 属性 的 完整 描述 可 以 通过 单独 的 特征 部 
分 来 表示 。 

丹 顿 包 视 了 这 里 的 复杂 过 程 的 能 力 ， 认 为 用 新 兴 的 属性 可 以 超越 “ 孤 
并 的 部 分 ”。 他 似乎 认识 到 这 一 潜在 的 性 质 时 写 道 ;“ 一 个 真正 意义 上 的 
有 机 形式 ,…… 代 表 真 正 出 现 的 现实 。” 但 是 ， 几 乎 没有 必要 借助 丹 顿 
的 “生命 哲学 模式 ”来 解释 出 现 的 现实 。 和 急诊 性 能 来 源 于 权力 的 模式 ， 并 
没有 限制 模式 及 其 紧急 属性 的 目 然 系 统 。 

丹 顿 似乎 承认 模拟 自然 的 方法 的 可 行 性 ， 他 写 道 : 

从 蛋白 质 上 升 到 生物 体 成 功 构 建新 的 需 官 的 形式 将 需要 一 种 全 新 的 
































方法 ， 一 种 从 上 到 下 的 设计 。 由 于 有 机 体 的 部 分 只 作为 一 个 整体 存在 ， 
有 机 体 不 能 被 一 把 一 后 地 指定 而 是 由 一 套 相对 独立 的 模块 组 成 ， 因 此 整 
体 不 可 划分 的 单元 全 部 一 起 被 指定 。 

丹 顿 在 这 里 提供 了 很 好 的 意见 ， 并 描述 了 我 和 其 他 研究 人 员 使 用 在 
模式 识别 、 理 论 复杂 度 《〈 无 序 ) 、 目 组 织 系统 领域 通常 使 用 的 工程 方 
法 。 丹 顿 似 乎 不 知道 这 些 方法 论 ， 但 是 ， 最 后 这 句 不 成 立 。 

正如 在 第 5 半 讨 论 的 ， 我 们 可 以 创建 自己 的 “怪异 的 其 他 世界 *”， 但 古 
通过 应 用 发 展 的 有 效 设 计 。 我 说 明了 如 何 运 用 进化 的 原则 ， 通 过 遗传 算 
法 以 创建 智能 设计 。 我 对 这 一 方法 的 经 验 是 ， 民 好 的 结果 代表 丹 顿 描述 
的 有 机 分 子 在 “设计 显然 不 合 逻 辑 和 没有 任何 明显 模块 化 或 规律 …... 这 
种 安排 的 、 纯 粹 的 混乱 .…...[ 和 ] 非 机 械 的 印象 ”。 

遗传 算法 和 其 他 自 下 而 上 的 自 组 织 设计 方法 (如 在 第 5 半 讨 论 的 神经 
网 络 、 马 尔 可 夫 模 型 和 其 他 人 的 方法 ) 集成 了 一 个 不 可 预知 的 因素 ， 因 
此 这 种 制度 的 结果 是 每 次 运行 的 都 是 不 同 的 过 程 。 尺 管 具有 共同 乔 草 的 
机 器 是 确定 的 和 可 预见 的 ， 但 是 机 器 还 是 可 以 获得 很 多 现在 的 随机 来 
源 。 当 代 量 子 力学 的 理论 假设 了 深刻 的 随机 性 处 于 生存 的 核心 。 根 据 量 
子 力学 的 茶 些 理 论 ， 似 乎 任何 系统 在 宏观 层面 确定 的 行为 只 不 过 是 压倒 
一 切 统计 结果 的 基于 根本 无 法 预料 的 事件 的 巨大 数字 。 此 外 ， 斯 蒂 分 ， 
沃 尔 夫 勒 姆 和 其 他 人 的 作品 已 经 证 明 ， 即 使 一 个 系统 ， 在 理论 上 可 以 完 
全 确定 但 可 以 随机 产生 有 效 的 、 最 重要 的 、 完 全 不 可 预知 的 结 

遗传 算法 和 类 似 的 自我 组 织 的 方法 引起 的 设计 通过 驱动 的 做 法 不 可 



































能 抵达 模块 组 成 。 在 “陌生 .…….[ 是 ] 混 乱 .……: 动 态 互动 的 部 分 ”的 整体 ， 
丹 顿 专门 为 有 机 结构 很 好 地 描述 了 这 些 人 为 发 起 的 混乱 过 程 的 结 采 的 品 
质 。 

在 将 遗传 算法 应 用 于 我 所 从 事 工 作 的 过 程 中 ， 我 友 现 该 算法 能 够 逐 
步 改建 设计 。 遗 传 算 法 并 不 是 通过 每 次 设计 单独 的 子 系统 而 达到 其 设计 
目的 ， 而 是 通过 每 次 对 整体 施加 影响 而 达到 设计 目的 的 ， 这 使 得 很 多 小 
的 分 布 式 的 改变 贯穿 整个 设计 ， 从 而 渐进 式 地 改进 了 整体 性 适 配 或 解决 
方案 的 能 力 。 解 决 方案 本 里 从 简单 到 复杂 ， 逐 渐 呈 现 出 来 。 遗 传 算 法 所 
构建 的 解决 方案 通常 具有 非 对 称 性 、 不 美观 ， 但 效率 高 的 特点 ， 这 与 自 
然 极 为 相似 ， 当 然 也 有 可 能 产生 优雅 甚至 美丽 的 解决 方法 。 

丹 顿 认为 现代 的 大 多 数 机 器 如 当今 的 常规 计算 机 都 采用 模块 化 方式 
设计 ， 他 的 想法 是 正确 的 。 这 种 设计 想 对 于 传统 技术 来 讲 有 着 某 种 重大 
的 工程 优势 。 例 如 ， 计 算 机 有 着 比 人 类 更 为 准确 的 记忆 ， 同 时 和 单独 的 
人 类 智慧 相 比 ， 他 可 以 执行 更 有 效 地 逻辑 转换 。 最 重要 的 是 ， 计 算 机 可 
以 随时 分 享 他 们 的 存储 内 容 和 模式 。 正 如 丹 顿 阐述 的 那样 ， 自 然 的 混乱 
的 非 模块 化 方法 也 具有 明显 的 优势 ， 以 及 阐明 丹 顿 ， 这 一 点 已 经 被 人 类 
模式 识别 的 强大 能 力 所 证 实 。 但 这 征 完全 没有 道理 的 飞跃 说 ， 因 为 当前 
的 《同时 正在 减少 ! ) 对 于 人 类 导 回 技术 的 限制 ， 这 种 技术 是 生物 系统 
本 吴 所 继承 的 ， 所 固有 的 ， 同 时 存在 于 世界 之 外 的 。 

大 上 自然 的 精致 设计 例如 眼睛 〉 得 益 于 深刻 的 进化 过 程 。 我 们 当今 
最 复杂 的 遗传 算法 包含 数 万 位 遗传 密码 ， 而 像 人 类 这 样 的 生物 实体 ， 是 




















由 数 十 亿 比 特 的 遗传 密码 所 组 成 《压缩 后 仅 数 千 万 字 节 ) 。 

然而 ， 就 像 所 有 的 信息 化 的 技术 一 样 ， 遗 传 算法 和 其 他 所 有 的 启发 
式 算 法 的 复杂 性 都 是 呈 指 数 级 别 增长 的 。 如 果 我 们 仔细 的 检查 这 种 复杂 
性 的 增长 率 ， 我 们 会 发 现 它 将 在 未 来 的 两 年 内 达到 与 我 们 人 类 智慧 复杂 
性 相符 的 程度 ， 这 一 点 也 从 我 们 对 软件 和 硬件 发 展 趋势 的 估计 中 得 到 印 
abs 

丹 顿 指出 ， 我 们 还 没有 成 功 的 以 三 维 形式 表现 蛋白 质 结 构 , “其 至 它 
只 有 100 个 组 成 成 分 "。 但 是 ， 就 是 在 最 近 几 年 我 们 就 可 以 利用 一 些 工 具 
来 虚拟 化 这 些 蛋 白质 的 三 维 模型 。 此 外 ， 模 拟 原子 间 的 相互 作用 力 需 要 
拥有 每 秒 10 妆 次 计算 能 力 。 在 2004 年 底 ，IBM 推 出 了 一 版 蓝 色 基 因 碟 的 
超级 计算 机 ， 它 拥有 每 秒 大 约 10 玫 计算 能 力 。 这 正如 它 的 名 字 所 暗示 
的 ， 它 可 望 能 够 提供 模拟 和 蛋白质 三 维 结构 的 能 

我 们 已 经 成 功 地 切 制 ， 拼 接 和 重新 安排 遗传 密码 ， 并 利用 自然 本 身 
的 生化 工厂 生产 复杂 的 生物 酶 和 其 他 物质 。 诚 然 ， 现 在 这 些 方面 的 工作 
都 是 在 二 维 模式 下 进行 的 ， 但 是 虚拟 化 和 模型 化 更 加 复杂 的 三 维 自 然 形 
式 所 需 的 计算 资源 已 经 指日可待 了 。 

在 和 和 丹 顿 讨论 蛋白 质问 题 过 程 中 ， 他 自己 也 承认 问题 最 终 会 得 到 解 
决 ， 并 且 估 计 大 概 需要 十 年 左右 的 时 间 。 某 项 伟大 的 技术 在 没有 实现 之 
前 是 不 可 能 不 经 历 一 番 激 烈 的 讨论 的 。 丹 顿 写 道 : 

凭借 我 们 对 一 种 生物 体 基因 的 了 解 将 不 能 预测 编码 的 有 机 形式 。 哪 
怕 是 对 基因 和 他 们 的 初级 产品 以 及 现行 氨基 酸 序列 做 出 最 为 详尽 的 分 


























析 ， 也 不 能 推 新 出 关于 个 体 抹 日 质 或 者 更 高 的 组 成 形式 ， 比 如 核糖 体 和 
整个 的 细胞 的 性 质 和 结构 特点 。 

尽管 丹 顿 的 上 述 观察 基本 上 是 正确 的 ， 但 是 它 主 要 是 表明 基本 组 只 
古 整 个 系统 的 一 部 分 。DNA 代 码 并 不 代表 全 部 ， 他 的 分 子 文 持 系 统 对 于 
整个 工作 系统 是 必需 的 ， 因 此 也 需要 被 我 们 所 理解 。 我 们 还 需要 核糖 体 
和 使 DNA 能 够 正常 运行 的 其 他 分 子 的 设计 。 然 而 ， 这 些 设 计 并 不 会 显著 
的 改变 生物 领域 设计 信息 的 数量 。 

但 是 ， 重 新 创建 共有 大 规模 并 行 ， 数 字 控 制 分析 ， 全 居 图 像 、 目 我 
组 织 、 混 沌 处 理 的 人 类 大 脑 并 不 需要 我 们 折 和 县 各 白质。 正如 在 第 4 章 讨 
论 的 那样 ， 已 经 有 很 多 项 目 成 功 的 实现 神经 系统 再 造 。 其 中 也 包括 可 以 
成 功 植 入 人 体 大 脑 中 的 不 需要 任何 集 白 质 折合 的 神经 系统 。 然 而 ， 昌 然 
我 知道 丹 顿 的 关于 蛋白 质 被 认为 是 大 自然 整体 存在 方式 的 说 法 ， 要 模仿 
这 些 方式 也 并 没有 什么 实质 性 的 技术 障碍 ， 我 们 也 已 经 铺垫 好 了 这 条 
路 。 

总 之 ， 凡 顿 过 快 的 得 出 了 关于 物质 世界 的 物质 和 能 量 所 组 成 的 复杂 
系统 是 不 能 表现 出 “ 突 发 的 .…… 生 物体 的 重要 特征 例 ， 例 如 目 我 复制 ， 
变形 ， 目 我 再 生 ， 目 我 组 装 和 生物 设计 的 整体 组 合 "， 除 此 之 外 ,“ 生 物 
和 机 器 属于 不 同 的 存在 类 别 ”。 登 布 斯 基 和 入 顿 都 认为 机 器 作为 实体 只 
能 通过 模型 的 方式 被 设计 和 构建 的 想法 是 有 局 限 的 。 我 们 能 够 并 且 已 经 
开始 构建 一 些 “ 机 如 *”， 它 们 综合 所有 上 自然 日 组 织 的 设计 原理 ， 有 着 比 每 
个 部 分 单纯 加 在 一 起 更 为 强大 的 能 力 ， 它 们 将 推动 人 类 技术 的 大 幅 发 




















展 。 这 将 是 一 项 艰巨 的 组 合 。 


后 记 


我 不 知道 这 个 世界 会 如 何 看 我 ， 但 对 我 自己 而 言 ， 我 仅仅 是 一 个 在 
海边 嬉戏 的 顽童 ， 为 时 不 时 发 现 一 粒 光 滑 的 石子 或 一 片 可 爱 的 贝 守 而 欢 
喜 ， 可 与 此 同时 对 我 面前 的 伟大 的 真理 的 海洋 熟视无睹 。 

一 一 艾 萨 克 … 牛顿 ， 

生命 的 意义 在 于 创造 爱 。 这 并 不 是 因为 爱 是 一 种 内 在 的 感觉 ， 或 是 
一 种 私 帘 的 脆弱 的 情绪 ， 而 是 因为 爱 是 一 种 动态 的 力量 穿梭 于 世间 ， 驾 
了 驭 着 最 原始 的 事物 。 





汤姆 SBM, «If Aristotle Rann General Motors? 

没有 指数 增长 是 永远 的 ， 但 我 们 可 以 延迟 “永远 

— X -E- 摩尔 ，2004 

ZLAR? 奇 点 有 多 么 奇异 ? 它 会 发 生 在 瞬间 吗 ? 让 我 们 再 来 考虑 
一 下 这 个 词 的 出 处 。 在 数学 中 ， 奇 点 是 一 个 值 ， 它 实质 上 超越 任何 限 
制 ， 是 无 穷 大 的 值 。《〈 一 般 来 说 含有 奇 点 的 函数 在 这 个 点 是 没有 定义 
的 ， 但 我 们 可 以 证 明 ， 函 数 在 这 个 奇 点 附近 的 值 是 超过 任何 具体 的 有 限 
的 值 的 。) 2 

正如 本 书 所 讨论 的 ， 奇 点 并 没有 实现 无 限 级 别 的 计算 、 存 储 ， 以 及 
任何 其 他 可 测量 的 属性 。 但 是 在 所 有 这 些 特 性 上 ， 包 括 智能 ， 奇 点 肯定 
己 经 达到 很 高 的 水 平 。 随 着 人 脑 逆向 工程 的 发 展 ， 我 们 有 能 力 将 并 行 
的 、 自 组 织 的 、 无 序 的 人 工 智 能 算法 应 用 于 大 规模 的 复杂 计算 。 届 时 这 











种 智能 将 有 能 力 在 一 个 快速 推进 的 迭代 过 程 中 ， 在 硬件 和 软件 两 个 方面 
改善 自己 的 设计 。 

但 是 局 限 性 似乎 依然 存在 。 宇 宙 所 能 文 持 的 乔 能 计算 能 力 似 乎 只 有 
大 约 10%cps， 这 一 点 在 第 6 章 就 曾经 讨论 过 。 也 有 些 理论 (如 全 居 宇 宙 
理论 ) 指出 宇宙 所 文 持 的 智能 计算 能 力 可 以 达到 更 高 的 水 平 “ 比 如 
10'7°cps) 。 但 这 些 量 级 显然 都 是 有 限 的 。 

当然 ， 对 于 我 们 当前 的 计算 能 力 能 够 实现 的 所 有 实际 目标 来 说 ， 这 
种 智能 的 计算 能 力 看 起 来 是 无 限 的 。 字 宙 智 能 的 计算 能 力 是 10?"cps， 这 
比 当今 地 球 上 所 有 的 生物 大 脑 还 要 强大 103 倍 。5 就 像 我 在 第 3 章 回 顾 过 
的 那样 ， 即 使 是 一 个 1kg 的 “ 冷 ” 计 算 机 ， 它 的 峰值 计算 能 力 是 10*cps， 
这 也 比 全 人 类 大 脑 的 计算 能 力 高 10 倍 。4 

鉴于 指数 计数 法 的 力量 ， 我 们 可 以 很 容易 地 联想 到 更 大 的 数字 ， 即 
使 我 们 缺乏 想象 力 去 考虑 这 些 意味 着 什么 。 在 可 以 预见 的 未 来 ， 我 们 将 
可 能 把 智慧 传播 到 其 他 的 宇宙 中 去 。 这 种 情况 是 基于 我 们 目前 对 宇宙 的 
了 解 所 做 出 的 设想 ， 尺 管 不 太 确 定 。 这 可 能 使 我 们 未 来 的 智能 水 平 足以 
超越 任何 限制 。 如 果 我 们 有 能 力 创造 或 各 其 他 宇宙 移民 的 话 (如果 有 办 
法 做 到 这 一 点 ， 我 们 在 未 来 的 文明 里 所 拥有 强大 智能 很 可 能 是 可 以 鸭 驭 
它 的 ) ， 我 们 的 智能 水 平 最 终 将 能 够 超出 任何 具体 有 限 水 平 。 这 正 是 我 
们 在 数学 函数 里 所 说 的 奇 点 。 

“ 奇 点 ”这 个 词 在 物理 学 中 又 是 如 何 应 用 的 呢 ? 物理 学 从 数学 中 借用 
了 这 个 词 ， 忌 是 用 在 一 些 拟 人 化 的 情况 就 好 像 将 “有 魅力 ”和 “奇异 




















的 ”用 于 念 克 的 命名 ) 。 在 物理 学 中 ,“ 奇 点 ?在 理论 上 是 指 密度 无 限 大 
的 零点 ， 以 及 其 无 限 大 的 万 有 引力 。 

但 是 ， 由 于 量子 的 不 确定 性 ， 实 际 上 不 存在 无 穷 大 密度 的 点 ， 事 实 
上 ， 量 子 力学 也 不 允许 出 现 无 穷 值 。 

就 像 我 们 在 本 书 中 所 讨论 的 奇 点 一 样 ， 物 理学 中 的 奇 点 表示 的 是 难 
以 想象 的 巨大 的 值 。 

而 物理 领域 所 感 兴趣 的 ， 并 不 是 实际 的 大 小 是 否 为 零 ， 而 是 一 个 有 
者 和 黑洞 内 的 奇 点 理论 相似 的 事件 视界 〈 这 甚至 都 不 一 定 是 黑洞 了 ) 。 
事件 视界 内 的 粒子 和 能 源 ， 如 光 ， 都 是 无 法 逃避 的 ， 因 为 重力 太 强 大 
了 。 因 此 ， 从 事件 视界 以 外 ， 我 们 肯定 不 能 轻易 看 到 视界 内 部 。 

然而 ， 因 为 黑洞 释放 出 了 粒子 雨 ， 这 给 出 了 一 种 看 到 黑洞 内 部 的 方 
法 。 事 件 空间 附近 会 产生 粒子 - 反 粒 子 对 《这 会 发 生 在 空间 里 任何 的 地 
T) 。 对 于 东 些 粒子 对 ， 有 时 候 会 有 一 个 被 拉 到 黑洞 里 ， 有 一 个 会 趁机 
逃跑 。 这 些 逃 离 的 粒子 会 形成 光束 ， 称 为 霍金 辐射 ， 古 用 它 的 发 现 者 史 
带 分 :霍金 的 名 字 来 命名 的 。 现 在 普通 认为 的 是 ， 这 种 辐射 并 不 反映 
(以 一 种 编码 方式 ， 并 作为 一 个 量子 纠缠 与 内 部 粒子 形式 的 结果 〉 黑洞 
内 部 发 生 了 什么 。 霍 金 起 初 抵制 这 个 解释 ， 但 现在 似乎 已 经 同意 。 

因此 ， 我 们 认为 在 本 书 中 所 使 用 的 “ 奇 点 ?这 个 词 的 准确 性 并 不 比 物 
理学 领域 差 。 正 如 我 们 很 难看 到 超出 了 黑洞 的 事件 视界 ， 我 们 也 很 难看 
到 超越 历史 奇 点 的 事件 视界 。 我 们 怎么 能 够 在 我 们 每 个 大 脑 限 制 于 
101Scps 的 情况 下 ， 去 想象 我 们 在 2099 年 能 够 拥有 进行 1059cps 计 算 的 能 



































来 思考 和 处 理事 情 。 

然而 ， 正 如 我 们 从 未 实际 进入 黑洞 中 ， 但 却 能 通过 概念 思考 得 到 关 
于 黑洞 属性 的 结论 。 我 们 现在 的 思考 足以 洞察 奇 点 的 售 义 。 这 正 是 我 在 
本 书 中 一 直 在 尝试 做 的 。 

人 本 主义 。 人 人们 普遍 认为 ， 科 学 一 直 在 纠正 我 们 过 分 夸大 自己 的 意 
Mo arse AE Ta AR TEL: “所 有 重要 的 科学 技术 革命 的 共性 是 : 推翻 
了 人 们 相信 自己 是 宇宙 中 心 的 信仰 ， 而 后 使 人 类 放弃 顽固 的 傲慢 。 六 

但 事实 证 明 ， 我 们 始终 是 中心。 我 们 有 能 力 在 大 脑 中 创造 模型 来 
虚拟 现实 ， 和 凭借 这 种 能 力 再 加 上 一 点 前 瞻 性 的 思考 ， 我 们 就 足以 迎 来 叉 
一 轮 的 进化 ， 技 术 进 化 。 这 项 进化 使 得 物种 进化 的 加 速 友 展 过 程 一 直 延 
续 ， 直 到 整个 宇宙 都 触手 可 及 。 




















本 书 相 关 资 源 与 联系 信息 


Singularity.com 


书 中 所 讨论 的 各 个 方面 的 最 新 进展 正 加 速 


发 展 的 节奏 ， 请 访问 Singularity.com， 你 将 看 到 : 


e 最 新 的 新 闻 报 道 


。 为 了 使 你 能 跟 得 上 


可 追溯 到 2001 年 的 数 干 篇 相关 新 闻 和 集合 请 访问 KurzweilAl.net 


e 来 自 KurzweilALnet 的 数 百 篇 相关 主题 文章 
e 研 究 链接 

e 所 有 图 的 数据 和 引用 

e 关 于 本 书 的 材料 

e 本 书 的 注释 


KurzweilAI.net 


您 还 可 以 访问 KurzweilALnet 这 个 备 受 赞 人 誉 的 网 站 ， 它 包含 超过 100 
名 “大 思想 家 ”( 本 书 引用 了 他 们 中 很 多 人 的 话 ) 的 600 多 篇 文章 、 数 干 
篇 新 闻 报 道 、 事 件 清 单 以 及 其 他 有 用 的 专题 。 在 过 去 的 6 个 月 中 ， 我 们 





己 经 拥有 了 超过 百 万 的 读者 。 网 站 主要 内 容 有 : 


ej si 

e 机 器 是 否 将 具有 意识 

e 水 生 ， 如 何 创 造 一 个 大 脑 
e 虚 拟 现实 





e 纳 米 技 术 

e 和 危险 的 未 来 

e 未 来 的 愿景 

你 可 以 免费 注册 获得 我 们 提供 的 免费 电子 资讯 新 闻 ， 你 可 以 将 你 的 
电子 邮件 地 址 填 入 KurzweilAInet 主 页 的 表单 中 。 我 们 不 会 向 任何 人 提 
供 你 的 邮件 地 址 。 

Fantastic-Voyage.net 和 Ray andTerry.com 

对 于 那些 想 优 化 自身 健康 的 人 ， 或 者 希望 长 寿 以 期 见证 和 经 历 奇 点 
的 人 ， 请 访问 Fantastic-Voyage.net 和 RayandTerry.com 我 与 特 里 , 格 鲁 斯 曼 





4% J (Fantastic Voyage: Live Long Enough to Live Forever》 一 书 。 这 
些 网 站 包含 了 改进 人 类 健康 的 广泛 信息 。 当 生物 技术 和 纳米 技术 革命 充 
分 成 熟 的 时 候 ， 人 类 的 吴 心 将 保持 健康 。 

联系 作者 


A JEB: ray@singularity.com 











附录 重新 审视 加 速 回归 定律 


以 下 的 分 析 将 帮助 用 户 理解 进化 如 何 成 为 一 种 双 倍 指数 增长 的 现象 
(也 就 是 说 ， 指 数 增长 中 的 指数 增长 速度 指数) 本 号 也 在 以 指数 速度 
增长 〉》。 尽 管 这 里 的 公式 与 进化 的 其 他 方面 相似 ， 但 是 我 将 在 后 面 的 内 
容 中 描述 计算 能 力 的 增长 ， 特 别 是 基于 信息 的 过 程 和 技术 ， 其 中 包括 人 
类 智能 的 知识 ， 它 是 软件 智能 的 主要 源头 。 

我 们 将 关注 以 下 三 方面 内 容 : 

V: 计算 (以 每 单元 造价 每 秒 产 生 的 计算 能 力 衡量 ) 的 速度 (这 里 








W: 用 于 设计 和 构建 计算 设备 的 世界 知识 

t: 时 间 

在 第 一 级 的 分 析 中 ， 我 们 通过 W 的 一 维 线性 函数 审视 计算 机 能 
我 们 还 注意 到 W 在 不 断 累积 。 这 是 由 相关 的 技术 算法 以 增 量 的 方式 累积 
为 基础 。 就 人 脑 而 言 ， 进 化 心理 学 家 认为 大 脑 是 一 个 巨大 的 模拟 智能 系 
统 ， 并 且 随 着 时 间 的 流逝 以 增 量 的 方式 进化 。 同 样 在 这 个 简单 的 模型 
中 ， 了 瞬间 增加 的 知识 与 计算 能 力 成 正比 。 通 过 观察 得 到 的 结论 随 着 时 间 
的 增长 ， 计 算 能 力 呈 指数 方式 增长 。 

换言之 ， 计 算 机 的 能 力 就 是 用 于 构建 计算 机 的 知识 的 线性 函数 。 这 
实际 上 是 一 个 保守 的 估计 。 总 之 ， 创 新 是 通过 很 多 种 方式 而 非 附 加 的 方 
式 来 提升 V 值 的 。 独 立 的 创新 《每 一 次 创新 代表 痢 知 识 的 线性 增加 ) 将 





成 倍 地 提升 彼此 的 效果 。 例 如 ，CMOS “互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 是 电 
路 技术 的 一 项 进步 ， 它 是 一 种 高 效 的 集成 电路 布线 方法 ; 流水线 是 处 理 
器 的 一 项 重要 创新 ; 傅 里 时 快速 变换 是 一 种 算法 的 改进 ， 所 有 这 些 都 是 
通过 独立 相 乘 的 方式 增加 了 V 值 。 

在 开始 阶段 ， 我 们 可 以 观察 到 : 

计算 的 速率 正比 于 世界 的 知识 : 

(1) V=c,W 

世界 知识 改变 的 速率 正比 于 计算 的 速率 : 





将 (1) HA (2) ， 可 得 : 


进一步 可 以 得 到 : 

(4) W=Woe 'clc20 

W 将 随 着 时 间 以 指数 速度 增长 〈e 是 自然 对 数 的 底 ) 

数据 显示 将 以 指数 增长 的 方式 增长 〈 在 20 世 纪 早 期 ， 计 算 机 的 能 力 
以 每 3 年 的 时 间 翻 倍 ，20 世 纪 中 时， 计算机 能 力 翻 倍 所 需 时 间 为 2 年 ， 现 
在 计算 机 能 力 每 年 都 会 翻 倍 )。 技 术 的 指数 增长 能 力 导致 了 经 济 的 指数 
增长 。 这 是 从 过 去 一 个 世纪 得 出 的 结论 。 有 意思 的 是 ， 经 济 萧条 (包括 
20 世 纪 30 年 代 的 经 济 大 萧条 ) 以 弱 周 期 出 现 于 潜在 的 指数 增长 之 上 。 在 
每 次 经 济 萧 条 后 ， 经 济 义 得 到 了 迅速 恢复 ， 似 乎 经 济 萧条 和 衰退 从 来 就 
未 曾 发 生 过 。 我 们 可 以 看 到 某 些 特定 行业 呈 更 快 的 指数 增长 趋势 ， 这 些 








行业 与 那些 指数 增长 的 技术 相关 联 ， 如 计算 机 工业 。 

如 果 将 指数 增长 的 资源 作为 计算 的 重要 因素 ， 我 们 可 以 看 指数 增长 
的 第 二 层次 : 让 我 们 来 再 看 下 面 的 公式 : 

(5) V=c,;W 

现在 包含 用 于 计算 的 资源 部 署 N; 

(6) N=cse ‘4? 

现在 世界 知识 的 变化 率 与 计算 速度 和 部 署 的 资源 的 乘积 成 正比 : 

dW 


(7) =C, NI 
dt 


将 (5) 和 C60 带 入 (7) 可 得 : 
(8) oF =e, c,c,e W 
进一步 可 以 得 到 : 
(9) W- Woexp( "M | 

世界 知识 就 以 两 倍 的 指数 增长 速率 累积 

现在 让 我 们 考虑 现实 世界 中 的 数据 。 在 第 3 章 中 ， 我 估计 了 人 脑 的 计 
算 能 力 ， 基 于 对 人 脑 所 有 区 域 功 能 模拟 的 需求 估算 ， 人 脑 的 计算 能 力 为 
102cps。 模 拟 每 个 神经 元 和 神经 元 间 连 接 间 的 突 触 的 非 线性 需要 更 高 数 
量 级 的 计算 。10 的 神经 元 乘 以 每 个 神经 元 (计算 主要 发 生 于 这 些 连接 
H) 103 的 连接 ， 乘 以 每 秒 10“ 事 务 处 理 ， 再 乘 以 每 次 事务 处 理 需 要 的 103 
计算 一 一 总 共 的 计算 能 力 为 1019cps。 下 面 的 分 析 假 设 了 功能 模拟 的 计算 
级 (101cps) : 


分 析 3 














考虑 20 世 纪 的 实际 计算 设备 和 计算 机 的 数据 : 
令 S=cps/$1K: 花费 1000 美 元 获得 的 每 秒 的 计算 能 力 。 
20 世 纪 的 计算 数据 由 以 下 公式 计算 : 
& 016-00 x [ (5L mw ]]-11.00] 
假定 一 段 时 期 的 增长 率 为 GQ 可 得 : 
mean 


Ye- Yp 





l ( logi 
G=10 
Sc 是 当年 的 cps/$1k,Sp 是 之 前 某 年 的 cps/$1k,Yc 是 当年 的 年 份 ，Yp 是 


之 前 某 年 的 年 份 。 


人 脑 =101ecps 

人 类 种 族 =100 亿 个 人 脑 =10“%cps 

2023 年 我 们 能 够 用 1000 美 元 达到 人 脑 的 计算 能 力 (10Ycps) 。 
2037 年 我 们 能 够 用 1 美 分 达到 人 脑 的 计算 能 力 C1019cps) 。 

2049 年 我 们 能 够 用 1000 美 元 达到 整个 人 类 的 计算 能 力 (10*ecps) 。 
如 果 我 们 考虑 经 济 指数 增长 的 因素 ， 特 别 考 上 处 到 可 用 的 计算 资源 








(已 经 达到 了 每 年 1 万 亿美 元 ) ， 在 21 世 纪 中 叶 之 前 ， 非 生物 智能 将 比 
生物 智能 强大 数 十 亿 倍 。 


我 还 可 以 通过 另外 的 方法 推导 出 双 倍 的 指数 增长 。 从 以 上 的 论述 可 


以 看 出 知识 增加 的 速率 至 少 与 当时 的 知识 呈正 比 。 这 清晰 地 表明 很 多 更 
新 《知识 的 增加 ) 是 以 “乘法 ”的 方式 而 非 *“ 加 法 ”的 方式 增长 的 。 


尽管 如 此 ， 我 们 还 是 能 够 得 到 如 下 指数 增长 公式 : 


( 10) av =C 
dt 


其 中 C>1， 可 以 得 到 以 下 结论 : 


l 
W= 一 -一 一 
uu lr rol l mi 


当 t 和 LUinC 时 ，W 以 较 慢 的 对 数 增长 ， 但 是 当 达 到 奇 点 ， 即 挟 MIinC 
时 ，W 将 爆炸 式 地 激增 。 

甚至 对 于 最 缓和 的 模型 4Wy/dt=W2， 同 样 将 导致 奇 点 的 到 来 。 

事实 上 任何 能 力 增长 法 则 都 遵循 以 下 的 形式 : 


dW 


(12) = 


其 中 a>1， 如 此 便 得 到 在 时 间 T 关 于 奇 点 的 另 一 个 解雇 方案 : 
I 








(13) W=W, — 


(T -1) 

a 的 值 越 大 ， 越 接近 奇 点 。 | 

在 我 看 来 ， 很 难 想象 依据 有 限 的 知识 ， 并 考虑 到 非常 有 限 的 物质 和 
能 量 资源 ， 可 以 计算 出 达到 指数 双 倍 指数 增长 过 程 的 日 期 。 增 量 〈 如 

W 看 起 来 可 以 是 如 下 形式 Wslog CW) 。 它 描述 了 网 络 影响 。 如 果 我 
们 有 一 个 类 似 于 互联 网 的 网 络 ， 它 的 影响 或 价值 将 正比 于 nxlog Cn) 。 
BOY HERES (DLAI IROL AD 认为 有 n 个 节点 的 网 络 的 价值 等 于 
cxn2， 但 其 价值 被 过 于 夸大 了 。 如 果 互 联网 的 规模 增 倍 ， 其 价值 也 会 增 
加 ， 但 不 会 成 倍增 加 。 一 种 合理 的 估计 是 ， 网 络 对 于 每 个 用 户 的 价值 将 
正比 于 对 网 络 规模 取 自 然 对 数值 。 故 网 络 的 价值 将 正比 于 nlog (n) 。 

如 果 在 增长 速率 时 引入 对 数 网 络 的 影响 ， 我 们 能 够 获得 如 下 速率 变 
化 的 等 式 : 














(14) = + WinW 
Li 


如 些 ， 双 倍 指数 增长 的 解决 公式 变 为 : 
(15) W=exp (e!) 


注释 

ES 

1. 我 的 母亲 是 一 个 天 才 的 艺术 家 ， 专 攻 水 彩 画 。 我 的 父亲 是 著名 的 
音乐 家 ， 贝 尔 交 响 乐 团 的 指挥 ， 昆 伯 勒 学 院 音乐 系 前 主席 和 创始 人 。 

2. 汤 姆 :斯 威夫 特 系 列 小 说 发 表 于 1954 年 ， 由 Grosset& Dunlap 出 版 社 
发 行 ， 它 由 很 多 作者 以 Victor Appleton 的 笔名 完成 ，1971 年 不 再 更 新 。 
少年 汤姆 .斯 威夫 特 和 他 的 伙伴 巴 德 : 巴 区 雷 奔走 于 宇宙 各 地 ， 探 索 陌 生 
的 地 方 ， 并 使 用 外 星际 的 工具 《如 房子 大 小 的 宇宙 飞船 )、 空 间 站 、 飞 
行 实 验 室 、 三 轮 飞 机 、 电 子 水 中 呼吸 机 、 水 陆 两 用 直升机 、 对 抗体 (对 
抗体 能 够 排斥 其 他 事物 ， 例 如 在 水 下 对 抗体 排斥 水 ， 并 形成 一 个 气泡 ， 
男孩 们 可 以 在 气泡 中 生存 ) 。 

汤姆 :斯 威夫 特 系列 小 说 的 前 9 本 包括 : 《Tom Swift and His Flying 


Lab) (1954) , «Tom Swift and His Jetmarine) (1954) , «Tom 


Lii 





Swift and His Rocket Ship) (1954) ，《Tom Swift and His Giant 
Robot) (1954) , «Tom Swift and His Atomic Earth Blaster) 

(1954) , «Tom Swift and His Outpost in Space) (1955) , «Tom 
Swift and His Diving Seacopter) (1956) , «Tom Swift in the Caves of 
Nuclear Fire) (1956) , # (Tom Swift on the Phantom Satellite) 

(1956) . 

3. 这 天 程序 称 为 Select。 学 生 填 写 一 份 有 300 个 条 目的 调查 问卷 。 计 算 





机 软件 中 包含 一 个 数据 库 ， 其 中 有 3000 多 个 学 校 的 200 万 条 信息 。 该 软 
件 通过 学 校 信息 与 学 生 兴 趣 、 背 景 、 学 术 水 平等 信息 的 匹配 ， 可 以 为 学 
生 挑选 出 6 一 15 所 适合 的 学 校 。 我 们 为 1 万 名 学 生 提 供 了 服务 ， 后 来 将 该 
FEFA I Harcourt Brace World 出 版 公司 。 

4.《Age of Intelligent Machines》 由 麻 省 理工 学 院 出 版 社 于 1990 年 出 
版 ， 被 美国 出 版 商 协会 评 为 最 佳 计算 机 图 书 。 该 书 探讨 了 人 工 乔 能 的 发 
展 ， 并 预测 了 机 器 智能 对 于 哲学 、 社 会 、 经 济 等 诸多 方面 的 影响 。 该 书 
主要 内 容 是 对 23 篇 关于 人 工 智能 文章 的 补充 ， 这 些 文章 的 作者 包括 
Sherry Turkle、Douglas Hofstadter、Marvin Minsky、Seymour Papert 以 及 
George Gilder。 关 于 该 书 的 全 部 内 容 参见 : 
http: //www.KurzweilALnet/aim. 

5. 性 能 的 重要 指标 (如 性 价 比 、 和 带宽、 容量 ) 使 用 “ 乘 ”〈 每 增加 一 段 
时 间 ， 指 标 都 会 乘 以 一 个 系数 ) 的 方式 而 非 “ 加 ”的 方式 增长 。 

6.Douglas R.Hofstadter (Gódel; Escher,Bach: An Eternal Golden 




















Braid) (New York: Basic Books, 1979) 。 








第 1 章 ”六 大 纪元 

1. 根 据 Transtopia 网 站 ( Chttp: //transtopia.org/fagq.html#1.11〉 的 定 
义 ，"Singularitarian" 开 始 是 由 Mark Plus 定义 的 ， 是 指 那些 “信奉 奇 点 这 
个 概念 的 人 ”。 这 个 词 条 男 外 的 定义 是 “ 奇 点 活路 分子” 或 “ 奇 点 之 友 ”， 
即 努 力 实 现 奇 点 的 人 。 (Mark Plus，1991，《Singularitarian 








Principles) , Eliezer Yudkowsky, 2000) 。 这 个 定义 并 未 达成 广泛 共 








识 ， 很 多 超人 学 家 认为 "Singularitarians" 的 本 意 是 “信仰 奇 点 这 个 概念 的 
人 ”而 非 奇 点 的 “活跃 分 子 ” 或 “朋友 ”。 

Eliezer S.Yudkowsky， 在 《The Singularitarian Principles》，1.0.2 版 
(2000 年 1 月 1 日 ， 发 表 于 http: //yudkowsky.net/sing/principles.ext.html ) 
中 ， 提 出 了 另外 一 个 定义 : Singularitarian 是 指 那些 相信 通过 技术 可 以 创 
造 高 于 人 类 智能 的 人 ， 他 们 将 为 奇 点 到 来 而 努力 工作 。Singularitarian 是 
ARR AT AE AB AC. LEA SP AIRE A 

我 的 观点 : Singularitarian 能 够 发 展 奇 点 ， 并 认为 奇 点 代表 各 个 方 
面 、 各 种 范畴 知识 的 建设 性 动力 ， 例 如 ， 先 进 的 民主 融合 了 集权 主义 和 
原 教 则 主义 者 的 信仰 系统 和 意识 形态 ， 并 创造 不 同类 型 的 知识 : 音乐 、 
美术 、 文 学 、 科 学 和 技术 。 我 认为 Singularitarian 是 那些 理解 变革 (变革 
将 于 21 世 纪 到 来 ) 并 深入 思考 奇 点 内 涵 对 于 他 们 生活 的 影响 的 人 。 

2. 我 们 将 在 第 2 章 论述 计算 能 力 以 加 倍 的 速度 增长 。 虽 然 单位 成 本 制 
造 的 品 体 管 数量 以 每 两 年 翻 一 倍 的 速度 增长 ， 唱 体 管 的 运行 速度 也 越 来 
越 快 ， 但 是 还 有 对 于 晶体 管 很 多 方面 的 创新 与 改进 。 总 体 上 说 ， 单 位 成 
本 的 计算 能 力也 以 每 年 翻 倍 的 速度 增长 。 特 别 是 大 量 的 计算 (每 秒 钟 的 
计算 ， 即 cps) 引入 到 计算 机 国际 象棋 领域 ， 其 在 20 世 纪 90 年 代 得 以 每 
年 翻番 的 速度 增长 。 


3. 约 其: 汉 : 诺 依 曼 ， 由 Stanislaw Ulam 在 "Tribute to John von 











Neumann", Bulletin of the American Mathematical Society》 中 转述 。 
冯 : 诡 依 曼 《〈1903 一 1957) 出 生 于 布达佩斯 的 犹太 银行 世家 ，1930 年 到 


普林斯顿 大 学 教授 数学 。1933 年 ， 他 成 为 普林斯顿 高 等 研究 院 最 早 的 6 
名 教授 之 一 ， 并 将 毕生 的 经 历 献 给 了 那里 。 冯 诺 依 曼 的 研究 兴趣 非常 广 
iz: 他 开创 了 量子 力学 这 一 全 新 的 领域 ， 与 Oskar Morgenstern 一 同 创作 
[| (Theory of Games and Economic Behavior》 一 文 ， 改 革 了 经 济 学 的 研 
25: 在 早期 计算 机 的 逻辑 设计 方面 ， 他 也 做 出 了 突出 的 贡献 ， 其 中 包括 
于 20 世 纪 30 年 代 后 期 ， 他 所 创建 的 MANIAC 〈 数 学 分 析 、 数 字 积 分 机 和 
计算 机 ) 。 

Oskar Morgenstern 曾 经 在 《Economic Journal) (1958 年 3 月 ) 

中 "John von Neumann，1903 一 1957" 的 让 告 中 这 样 描述 汉 庄 依 曼 :“ 汉 详 
依 曼 深 刻 地 影响 着 与 他 熟识 的 人 的 思想 .……… 他 那 渊博 的 知识 、 迅 速 的 反 
应 、 敏 锐 的 直觉 令 人 肃然 起 敬 。 他 经 常 在 别人 尚未 开始 的 时 候 就 将 问题 
解决 了 。 他 的 思维 如 此 独特 ， 以 至 于 很 多 杰出 的 科学 家 都 自问 : 他 是 否 
代表 着 人 类 思想 及 展 的 全 新 阶段 。” 

4. 请 见 第 2 章 的 注释 20 和 21。 

5. 该 会 议 于 2003 年 2 月 19 日 至 21 日 在 美国 加 州 的 蒙特 利 举 行 。 会 议 的 
主题 涉及 干细胞 研究 、 生 物 技 术 、 纳 米 技 术 、 克 隆 和 转基因 食品 。 关 于 
大 会 演讲 者 推荐 的 书籍 ， 请 见 如 下 网 址 : 
http: //www.thefutureoflife.com/books.htm. 

6.20 世 纪 80 年 代 ， 互 联网 的 规模 (以 接 入 互联 网 的 节点 数 及 服务 器 
数 衡量 ) 以 每 年 翻 倍 的 速度 增长 ， 但 1985 年 节点 的 数量 只 有 几 万 个 。 
1995 年 节点 的 数量 达到 了 几 千 万 。 到 2003 年 1 月， 网络 软件 联盟 





(http: //www.isc.org/ds/host-count-history.html) 宣布 全 球 共 有 1.72 亿 个 
网 络 主机 《网 站 服务 器 ) 。 这 个 数量 只 代表 节点 总 数 的 一 小 部 分 。 

7. 在 最 广泛 的 层次 上 , “人 择 原理 ”声明 : 物理 学 的 基本 常数 必须 与 人 
类 的 生存 和 谐 统 一 ， 如 果 它 们 不 符合 人 类 的 要 求 ， 我 们 就 不 能 观察 到 它 
们 。 实 现 这 一 原则 的 一 种 有 效 方法 是 研究 该 常数 ， 例 如 研究 引力 常数 、 
电磁 连接 常数 。 如 果 这 些 常数 的 值 在 较 小 的 范围 内 有 所 偏离 ， 那 么 智能 
生命 将 不 可 能 存在 于 我 们 的 宇宙 中 。 例 如 ， 如 果 电 磁 连 接 常数 变 大 ， 那 
么 电子 与 其 他 之 间 将 没有 粘 合力 ; 如 果 该 常数 减 小 ， 那 么 电子 将 无 法 在 
轨道 中 运行 。 换 句 话 说 ， 如 果 常 数 在 极 小 的 范围 内 发 生 了 偏 移 ， 分 子 将 
不 会 形成 。 那 时 宇宙 就 好 像 是 “人 择 原 理 ” 的 支持 者 ， 通 过 微调 手段 来 促 
使 智能 生命 的 进化 。《〈 和 恶意 批 评 者 如 Victor Stenger 声 称 微调 完全 不 起 作 
用 ， 他 认为 在 很 多 方面 都 有 补偿 机 制 为 生命 打开 更 宽广 的 窗户 。) 

人 择 原理 在 当代 宇宙 理论 假定 多 重 宇宙 的 背景 下 提出 〈 见 本 章 注释 8 
和 9) ， 每 层 宇宙 都 有 自己 的 法 制 。 只 有 在 那些 允许 人 类 存在 的 宇宙 
中 ， 人 类 才能 生存 。 

更 多 内 容 可 以 参考 John Barrow 和 Frank Tipler 著 的 《The Anthropic 























Cosmological Principle》 (New York: Oxford University Press, 
1988) ， 还 有 Steven Weinberg 的 "A Designer Univers? "， 可 在 以 下 网 址 
找到 : http: //www.physlink.coml Education/essay__weinberg.cfm. 

8. 根 据 一 些 宇 宙 学 的 理论 ， 是 由 很 多 大 爆炸 创造 了 多 重 宇 宙 《〈 并 行 
的 多 元 宇宙 或 “气泡 ”) 。 不 同 的 物理 参数 和 力量 应 用 于 不 同 的 气泡 中 ， 











一 些 (至少 一 个 ) 气泡 文 持 以 碳 原 子 为 基础 的 生命 。 请 见 如 下 参考 文 
EA: See Max Tegmark, "Parallel Universes, " (Scientific American) 
(2003 年 5 月 ) : 41-53; Martin Rees, "Exploring Our Universe and 
Others, " (Scientific American) 〈1999 年 12 月 ) 78-83; Andrei 
Linde, "The Self-Reproducing Inflationary Universe, " (Scientific 
American) (19944E11H) : 48-55. 

9.“ 多 世界 ”或 多 元 宇宙 理论 可 以 解释 量子 力学 及 其 相关 的 问题 ， 它 们 
融合 了 人 择 原 理 。Quentin Smith 做 了 如 下 总 结 : 

量子 力学 的 传统 或 哥本哈根 解释 具有 一 系列 的 困难 : 因为 该 理论 不 
适用 于 封闭 宇宙 的 广义 相对 论 的 时 空 几何 中 。 宇 宙 的 量子 状态 可 以 描述 
为 一 个 波形 函数 ， 该 函数 具有 变化 的 时 空 振 幅 ， 宇 宙 状 态 的 概率 可 以 由 
相应 阶段 波形 函数 的 方形 振幅 确定 。 为 了 使 宇宙 能 够 从 不 同 概率 下 多 点 
重合 向 其 中 的 一 点 过 渡 〈 这 一 点 是 确实 存在 的 ) ， 可 以 引入 一 种 测量 装 
置 以 瓦解 波形 函数 并 诀 定 宇宙 在 那个 时 刻 的 状态 。 但 这 是 不 可 能 的 。 
为 在 宇宙 的 外 部 什么 都 没有 ， 也 没有 用 于 瓦解 波形 函数 的 装置 。 

一 种 可 能 的 解决 方案 是 发 展 对 于 量子 力学 的 解释 。 量 子 力学 本 身 并 
不 受 外 部 对 其 观察 和 测量 (测量 对 于 哥本哈根 解释 非常 重要 ) 的 影响 。 
量子 力学 在 封闭 系统 的 内 部 可 以 明确 地 表达 。 

这 是 Hugh Everett 在 1957 年 发 表 的 论文 "Relative State Formulation of 
Quantum Mechanics" 中 做 的 解释 。 受 加 中 的 每 一 点 都 由 波形 函数 所 表 
示 ， 并 且 认 为 该 点 包含 观察 者 (或 测量 装置 ) 的 一 种 状态 ， 以 及 被 观察 









































的 系统 的 一 种 状态 。 这 样 “通过 连续 的 观察 (或 交互 ) ， 观 察 者 声明 很 
多 不 同 状态 的 “分 广 ”。 每 个 分 支 表 示 不 同 的 测量 结果 和 对 象 系统 状态 中 
相应 的 特征 状态 。 在 一 系列 的 观察 后 ， 所 有 的 分 支 都 同时 存在 于 有 苔 加 之 
中 。 

每 个 分 支 均 独立 于 其 他 分 支 ， 所 以 观察 者 并 不 知道 “爆破 式 ” 的 过 
程 。 对 于 每 个 观察 者 来 说 ， 世 界 看 起 来 的 样子 与 世界 实际 看 起 来 的 样子 
相同 。 

如 果 把 宇宙 作为 一 个 整体 ， 这 意味 着 宇宙 被 均匀 地 分 割 为 很 多 不 同 
的 分 支 ， 跟 着 测量 将 在 其 不 同方 面 发 生 的 类 似 的 交互 。 每 个 分 文 都 被 认 
为 是 分 离 的 世界 ， 每 个 世界 将 不 断 被 分 割 成 未 来 世界 。 

上 文 出 自 Quentin Smith, "The Anthropic Principle and Many-Worlds 

















Cosmologies", Australasian Journal of Philosophy) 63.3 (1985 年 9 
Ho, ， 可 查阅 http: //www.qsmithwmu.com/the anthropic principle - 
and many-worlds cosmologies.htm. 

10. 参 见 第 4 章 关 于 人 脑 自 组 织 原理 和 模式 识别 及 操作 原理 的 关系 的 
完整 论述 。 

11. 在 “线性 ?图 〈 所 有 的 图 形 划分 都 是 相同 的 ) 中 ， 不 可 能 在 有 限 的 
空间 《如 本 书 的 一 页 ) 内 表达 所 有 的 数据 〈 几 十 亿 年 ) 。 而 一 幅 对 数 图 
可 以 通过 绘制 值 的 数量 级 ， 让 人 们 看 到 更 大 范围 的 数据 。 

12.Theodore Modis 是 墨西哥 的 Graduate School in Business Leadership 
in Monterrey 的 DUXX 的 教授 ， 他 试图 开发 一 种 “准确 的 数学 定义 ， 以 统 











治 变化 的 进化 和 宇宙 中 的 复杂 度 ”。 为 了 研究 模式 和 这 些 变化 的 历史 ， 
他 对 重要 事件 集合 进行 了 数据 分 析 ， 这 些 事件 等 同 于 重大 变革 。 由 于 选 
择 性 的 偏差 ， 他 并 不 依赖 于 自己 的 事件 清单 ， 而 是 综合 了 13 种 独立 的 历 
史上 有 关 生 物 和 科技 的 重要 事件 清单 ， 清 单 来 源 如 下 : 


Carl Sagan, 《The Dragons of Eden: Speculations on the Evolution of 





Human Intelligence》 (New York: Ballantine Books，1989) 。 其 他 的 数 
据 由 Modis 提 供 。 

美国 自然 历史 博物 馆 。 其 他 的 数据 由 Modis 提 供 。 

(Encyclopaedia Britannica》 中 的 “生命 历程 中 的 重要 事件 ”的 数据 

集 。 

Educational Resources in Astronomy and Planetary 
Science (ERAPS) ，Arizona 大 学 ， 详 情 参 见 http: //ethel.as.arizona.edu/ 
~ collins/astro/subiects/evolve-26.html. 

Paul D.Boyer， 生 物 学 家 ， 获 得 了 1997 年 诡 贝 尔 奖 ， 私 人 交流 。 其 他 
的 数据 由 Modis 提 供 。 

J.D.Barrow 和 J.Silk, "The Structure of the Early 
Universe, " (Scientific American) 242.4 (19804E4)]) : 118-28. 

J.Heidmann, (Cosmic Odyssey: Observatoir de Paris) , Simon 
Mitton CCambridge,U.K.: Cambridge University Press, 1989) . 

J.W.Schopf, 5&, (Major Events in the History of Life) , symposium 


convened by the IGPP Center for the Study of Evolution and the Origin of 


Life, 1991 (Boston: Jones and Bartlett, 1991) 。 

Phillip Tobias, «Major Events in the History of Life》 的 第 6 章 "Major 
Events in the History of Mankind". 

David Nelson, "Lecture on Molecular Evolution I", 
http: //drnelson.utmem.edu/evolution.html, VAX "Lecture Notes for 
Evolution II", http: //drnelson.utmem.edu/evolution2.html 

G.Burenhult“§:, ^ (The First Humans: Human Origins and History to 
10000 BC) (San Francisco: HarperSanFrancisco, 1993) . 

D.Johanson 和 B.Edgar， (From Lucy to Language) (New York: 
Simon &Schuster, 1996) . R.Coren, (The Evolutionary Trajectory: 

The Growth of Information in the History and Future of Earth) ， 世 界 未 来 
的 进化 研究 (Amsterdam: Gordon and Breach, 1998) 。 

这 些 清单 都 是 20 世 纪 80 年 代 或 20 世 纪 90 年 代 完 成 的 ， 包 括 了 字 宙 中 
发 生 的 著名 历史 事件 ， 其 中 三 项 聚焦 于 人 科 动 物 进 化 的 那 段 时 期 。 一 些 
较 老 的 清单 并 不 准确 ， 但 就 事件 本 号 而 言 ， 这 些 事件 发 生 的 相对 位 置 是 
最 有 价值 的 。 

Modis 融 合 了 这 些 清单 ， 并 找到 了 重要 事件 秘 ， 形 成 了 他 的 “标准 里 
程 碑 ”。 他 通过 整理 清单 中 203 项 里 程 碑 事件 而 形成 了 28 个 标准 里 程 碑 。 
Modis 还 单独 用 Coren 的 清单 去 证 实 他 的 方法 。 详 细 内 容 请 见 ; 


T.Modis, "Forecasting the Growth of Complexity and 








Change, " (Technological Forecasting and Social Change? 


69.4 (2002) ， 
http: //ourworld.compuserve.com/homepages/tmodis/TedWEB.htm. 
13.Modis 发 现 了 由 于 清单 所 列 事件 数量 的 不 同 而 引起 的 错误 ， 以 及 
由 于 不 同 清单 中 发 生 事件 的 时 间 不 同 所 引发 的 错误 (请 见 
T.Modis, "The Limits of Complexity and Change, " 《The Futurist》 
42003 年 5 月 一 6 月 ) ， 





http: //ourworld.compuserve.com/homepages/tmodis/Futurist.pdf) 。 所 以 
它 使 用 时 间 簇 定义 标准 里 程 碑 。 一 个 里 程 碑 代表 一 种 平均 标准 偏差 的 错 
误 假设 。 对 于 不 是 多 个 清单 共有 的 事件 ， 他 “随机 地 为 其 赋 一 个 误差 
值 ”。Modis 也 指出 了 其 他 源 的 错误 一 一 一 些 并 不 知道 准确 的 信息 的 事 
件 ， 或 认为 每 个 数据 点 同样 重要 是 不 可 能 的 一 一 这 些 并 没有 在 标准 误差 
上 反映 。 

需要 注意 的 是 ，Modis 认 为 恐龙 灭绝 发 生 在 距 今 5460 万 年 前 是 不 准确 
的 。 实 际 时 间 还 会 更 往 后 。 

14. 典 型 的 神经 元 重 置 时 间 在 5ms 的 数量 级 ， 它 每 秒 可 以 处 理 200 条 数 
字 控 制 模拟 事物 。 甚 至 可 以 解释 多 种 神经 处 理 的 非 线性 特征 ， 其 速度 不 
到 当代 电路 的 百 万 分 之 一 ， 电 路 一 次 转换 不 足 lns《〈 请 见 第 2 章 关 于 计算 
容量 的 分 析 ) 。 

15. 洛 杉 矶 自然 实验 室 的 研究 人 员 重 新 分 析 了 放射 性 同位 素 的 相对 浓 
度 ， 他 们 发 现在 过 去 的 20 亿 年 间 ， 世 界 上 唯一 已 知 的 自然 核反应 〈 在 西 
非 的 Oklo in Gabon) 中 精细 结构 常数 的 递减 和 oa 粒子 《光速 与 o 成 反 
































LEO 。 这 可 以 解释 为 以 光速 的 小 增长 ， 虽 然 这 种 发 现 需 要 证 明 。 请 
JL: "Speed of Light May Have Changed Recently, " (New Scientist) , 
20044EF6H 30H, http: //www.newscientist.comlnews/news.jsp ? 
id=ns99996092. 也 可 参见 
http: //www.sciencedaily.com/releases/2005/05/050512120842.htm. 

16. 史 带 芬 .霍金 在 2004 年 7 月 21 日 的 都 柏林 的 科学 会 议 上 发 表 声 明 ， 
他 在 30 年 前 关于 黑 调 的 论断 是 错误 的 。 以 前 他 说 信息 将 被 黑洞 厨 哦 ， 并 
且 永 远 不 会 被 取 回 。 这 与 量子 理论 的 观点 不 符 ， 量 子 理论 认为 信息 水 
存 。“ 科 幻 小 说 迷 要 感到 失望 了 ， 如 果 信 息 是 永存 的 ， 将 不 可 能 通过 黑 
洞 穿梭 至 其 他 宇宙 中 ，” 他 说 ， 如 果 你 路 入 黑洞 ， 你 拥有 过 的 巨大 能 量 
将 以 损坏 的 形式 重新 回归 到 我 们 的 宇宙 中 ， 这 种 损坏 的 形式 包含 的 信息 
有 你 原来 的 模样 (以 一 种 难以 识别 的 状态 ) 。 “请 见 Dennis 
Overbye, ”About Those Fearsome Black Holes? Never Mind, 《New 





York Times》，2004 年 7 月 22 日 。 

17. 黑 洞 表 面 是 天 体 区 域 围绕 奇 点 的 外 部 边界 或 周 长 〈 黑 洞 中 心 的 典 
型 特征 是 无 穷 密度 、 无 限 压力 ) 。 在 黑洞 表面 内 部 ， 地 心 引 力 如 此 之 
大 ， 以 致 光 都 无 法 逃离 ， 量 子 效 应 使 得 黑洞 表面 辐射 出 射线 。 量 子 效 应 
将 引起 粒子 - 反 粒 子 对 的 形成 ， 其 中 一 个 粒子 将 被 吸入 黑洞 ， 而 男 一 个 
粒子 将 作为 辐射 而 喷射 〈 称 为 霍金 辐射 ) 。 这 就 是 为 什么 该 区 域 称 
为 “黑洞 ”， 该 词 条 由 John Wheeler 教 授 发 明 。 黑 洞 最 初 由 德国 籍 天 体 物 
理学 家 Kurt Schwarzschild 于 1916 年 在 总 结 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 的 基础 上 











发 现 。 黑 洞 存 在 于 银河 系 的 中 心 ， 通 过 实验 的 方法 已 经 被 观测 到 。 更 多 
相关 内 容 请 见 Kimberly Weaver, "The Galactic Odd Couple", 
http: /www.scientifi-camerican.com，2003 年 6 月 10 日 ， Jean-Pierre 
Lasota, "Unmasking Black Holes", Scientific American) (1999 年 5 
H2: 41-47; 史 带 分 :霍金 ，《A Brief History of Time: From the Big 
Bang to Black Holes? (New York: Bantam, 1988) . 

18.Joel SmollerfilBlake Temple, "Shock-Wave Cosmology Inside a 
Black Hole", (Proceedings of the National Academy of Sciences) 
100.20〈2003 年 9 月 30 日 ) : 11216-18. 

19.Vernor Vinge, "First Word", Omni) 〈1983 年 1 月 ) : 10. 

20.Ray Kurzweil, «The Age of Intelligent Machines) 

(Cambridge,Mass.: MIT Press, 1989) . 

21.Hans Moravec, (Mind Children: The Future of Robot and Human 
Intelligence? (Cambridge,Mass.: Harvard University Press, 1988) . 

22.Vernor Vinge, "The Coming Technological Singularity: How to 
Survive in the Post-Human Era", VISION-21 Symposium,sponsored by the 
NASA Lewis Research Center and the Ohio Aerospace Institute,March 
1993.The text is available at http: //www.KurzweiW.net/vingesing o 

23.Ray Kurzweil, <The Age of Spiritual Machines: When Computers 
Exceed Human Intelligence? (New York: Viking, 1999) 。 


24.Hans Moravec, ‘Robot: Mere Machine to Transcendent Mind) 


(New York: Oxford University Press, 1999) . 
25.Damien Broderick 的 两 部 作品 : The Spike: Accelerating into the 
Unimaginable Future) (Sydney,Australia: Reed Books, 1997) 以 及 
(The Spike: How Our Lives Are Being Transformed by Rapidly 
Advancing Technologies) (New York: Tor/Forge, 2001) . 
26. 这 是 John Smart 的 一 篇 概述 ，"What is the Sigularity"， 可 以 在 以 下 
网 址 找到 : http: //www.KurzweilAI.net/meme/frame.html ? 
main-/articles/art0133.html. John Smart 关 于 科技 加 速 、 奇 点 以 及 其 他 相 





关 问 题 的 文章 请 见 以 下 网 址 :http: /www.singularitywatch.com 和 
http: //www.Accelerating.org. John Smart 人 负责 召开 "Accelerating 
Change" 会 议 ， 该 会 议 包 括 了 以 下 相关 主题 < 人 工 智能 "”， 详 情 请 见 : 
http: /www.accelerating.org/ac2005/index.html。 

27. 运 行 于 人 脑 系统 的 大 脑 仿真 将 远 快 于 人 类 的 生物 大 脑 。 虽 然 人 脑 
得 益 于 其 大 规模 的 并 行 处 理 方式 〈 百 万 亿 数 量 级 的 神经 元 内 部 连接 和 洲 
的 并 发 能 力 ) ， 但 是 连接 的 重 置 时 间 与 当代 电子 设备 相 比 极为 缓慢 。 

28. 请 见 第 2 章 的 注释 20 和 21。 
29. 请 见 本 书 附录 ， 那 里 用 数学 的 方法 分 析 信 息 技术 的 指数 增长 ， 该 
定律 也 可 以 不 应 用 于 计算 的 性 价 比 趋势 。 

30. 源 于 1950 年 发 表 的 一 篇 论文 《Mind: A Quarterly Review of 
Psychology and Philosophy》， 计 算 机 理论 学 家 Alan Turig 提 出 了 著名 的 
问题 : “机 器 是 否 可 以 思考 ? 如 果 计 算 机 能 够 思考 ， 我 们 如 何 才能 知 





Bt 





道 ? ”图 灵 测 试 可 以 回答 第 二 个 问题 。 这 个 测试 用 如 下 的 方式 进行 : 专 
家 委员 会 向 远方 的 回应 者 提出 广泛 的 问题 ， 涉 及 爱情 、 时 事 、 数 学 、 哲 
学 等 ， 然 后 通过 回应 者 的 回答 情况 以 判断 他 是 计算 机 还 是 人 。 图 灵 测 试 
是 一 种 测量 人 类 智能 的 方法 ， 没 有 通过 该 测试 并 不 意味 着 智能 较 低 。 关 
于 图 灵 的 这 篇 文章 可 以 在 以 下 网 址 找到 : 

http: //www.abelard.org/turpap/turpap.htm; 还 可 参考 《The Stanford 








Encyclopedia of Philosophy) , http: //plato.stanford.edu/entries/turing- 
test， 其 中 有 关于 该 测试 的 进一步 讨论 。 

还 有 一 些 欺 骗 的 方法 或 算法 可 以 让 机 器 通过 图 灵 测 试 ， 而 方法 本 身 
并 没有 全 面 地 达到 人 类 的 智能 水 平 。 请 见 Ray Kurzweil 的 "A Wager on 
the Turing Test: Why I Think I Will Win"， 网 址 为 
http: //www.KurzweilAInet/turingwin. 

31John H.Byrne, "Propagation of the Action Potential", 

(Neuroscience Online) , 
https: //0ac22.hsc.uth.tmc.edu/courses/nba/s1/i3-1.html， 神 经 中 行动 潜能 
的 传播 速度 的 范围 : 100m/s (360kmh) 到 0.1mys (0.36km/h) . 

可 以 参见 Kenneth R.Koehler, "The Action Potential", 
http: //www.rwc.uc.edu/koehler/biophys/Ad.html, “哺乳 动物 运动 神经 的 
传播 速度 是 〈10 一 120) m/s， 而 无 艇 感知 神经 的 速度 是 (6—25) 
m/s《〈 无 艇 神经 在 一 条 连续 的 直线 上 不 会 跳跃 ， 膜 透 性 增加 允许 高 效 地 
完成 回路 ， 但 会 减 慢 传 播 的 速度 ) ”。 


32.2002 年 出 版 的 《科学 》 杂 志 强 调 连环 蛋白 质 在 脑 皮 质 扩张 方面 的 
重要 作用 。 这 种 蛋白 质 负责 形成 大 脑 皮 层 表面 的 裙 争 和 止 槽 ， 事实 上 正 
是 这 些 裙 皱 增加 了 大 脑 的 表面 积 ， 从 而 为 更 多 的 神经 元 提供 空间 。 有 的 
老鼠 可 以 生产 过 多 的 这 种 和 蛋白质， 所 有 它 的 大 脑 皮 层 更 紧缩 ， 裙 皱 也 更 
多 ， 相 比 该 种 蛋白 质 较 少 的 老鼠 来 说 ， 前 者 大 脑 皮 层 也 有 更 大 的 表面 
积 。 原 文 出 自 : Anjen Chenn 和 Christopher Walsh, "Regulation of 











Cerebral Cortical Size by Control of Cell Cycle Exit in Neural Precursors", 
《Science》297〈2002 年 7 月 ) : 365-69. 

2003 年 ， 通 过 对 比 人 类 、 黑 猩猩 和 独 猴 大 脑 皮 质 的 基因 表达 ， 人 们 
发 现 只 有 91 种 关于 大 脑 组 织 和 认 知 的 基因 是 不 同 的 。 研 究 者 发 现 90% 的 
不 同 于 上 流 调 节 相 关 《 高 级 活动 ) 。 请 见 : 

M.Cacares 等 ，"Elevated Gene Expression Levels Distinguish Human 
from Nonhuman Primate Brains", (Proceedings of the National Academy 
of Sciences) 100.22 (20034F10H 28H) : 13030-35. 

尽管 如 此 ，University of California-Irvine College of Medicine 的 研究 
人 员 发 现 与 脑 体 积 相 比 ， 大 脑 中 特定 区 域 的 灰质 与 知 商 的 关联 更 大 ， 同 
时 还 发 现 只 有 6% 的 灰质 与 智商 相关 。 这 项 研究 还 发 现 ， 因 为 这 些 与 智 
商 关 联 的 区 域 员 穿 于 整个 大 脑 之 中 ， 而 大 脑 中 不 可 能 有 类 似 于 大 脑 额 叶 


等 单一 的 “智能 中 心 ”。 请 见 : "Human Intelligence Determined by Volume 








and Location of Gray Matter Tissue in Brain", University of California- 


Irvine 新 闻 发 布 (20044E7 H 19H , http: //today.uci.edu/news/release __ 


detail.asp? key=1187。 

2004 年 的 一 项 研究 对 比 了 人 类 神经 系统 的 基因 所 表现 的 加 速 进 化 与 
其 他 灵 长 类 生物 ， 以 及 比较 于 所 有 有 灵 长 类 生物 与 其 他 哺乳 类 生物 的 基 
因 。Steve Dorus 等 ，"Accelerated Evolution of Nervous System Genes in 
the Origin of (Homo sapiens) ", (Cell) 119 (2004) : 1027-40, Z% 
文 描 述 了 这 一 发 现 ， 该 研究 的 领导 者 Bruce Lahn 指 出 :“ 人 类 认 知 能 力 的 
进化 并 不 是 由 于 一 些 偶然 的 突变 ， 而 是 源 于 数量 巨大 的 突变 ， 这 些 突变 
源 于 有 利于 复杂 认 知 能 力 改善 的 目 然 选择 。”Catherine Gianaro， 

(University of Chicago Chronicle》24.7〈2005 年 1 月 6 日 ) 。 

研究 认为 一 种 对 于 肌肉 纤维 基因 MYH16 的 突变 可 以 使 人 类 拥有 更 大 
的 大 脑 。 这 种 突变 使 得 原始 人 类 的 下 颌 缩小 ， 所 以 人 类 并 不 像 其 他 类 人 
猿 那 样 拥 有 限制 大 脑 尺寸 的 肌肉 。Stedman 等 ，"Myosin Gene Mutation 


Correlates with Anatomical Changes in the Human Lineage", (Nature) 

















428 (March 25, 2004) : 415-18. 
33.Robert A.Freitas Jr.“ 在 医学 纳米 技术 中 的 探索 性 设计 : 一 种 机 械 人 
工 红细胞 ，”Artificial Cells,Blood Substitutes,and 
Immobil.Biotech.26 (1998) : 411-30; 
http: //www.foresight.org/Nanomedicine/Respirocytes.html; 还 可 以 参考 
Nanomedicine Art Gallery 一 文 的 图 像 : 
(http: //www.foresight.org/Nanomedicine/Gallery/Species/Respirocytes.htn 


可 参考 其 获奖 动画 : 


(http: //www.phleschbubble.com/album/beyondhuman/respirocyte01.htm ) 

34.Foglets 是 纳米 技术 先驱 Rutgers 的 J.Storrs Hall 教 授 提 出 的 概念 。 下 
面 是 他 讲话 的 一 段 :“ 纳 米 技术 是 基于 微小 、 上 自我 复制 机 费 人 的 概念 。 
Utility Fog 是 对 该 思想 的 简单 扩充 : 假设 微小 的 机 器 人 foglet) 彼此 相 
连 ， 并 按照 我 们 的 想法 形成 稳固 的 物体 形状 ， 而 不 是 通过 一 个 原子 一 个 
原子 地 构建 的 呢 ? 到 那 时 ， 当 我 们 厌倦 了 风格 前 卫 的 咖啡 曝 ， 那 些 构成 
蝎子 的 机 器 人 通过 简单 的 变换 ， 我 们 就 能 得 到 典雅 的 、 安 妮 女 旦 式 的 咖 
ESE. "J.Storrs Hall 的 这 篇 "What I Want to Be When I Grow Up,Is a 
Cloud", KExtropy) , 58341784884). 1994. 20014F7H6H, AY 
KurzweilALnet, 20015E7) 6H, http: //www.KurzweilALnet/foglets.3f 
可 参见 J.Storrs Hall, "Utility Fog: The Stuff That Dreams Are Made Of", 

(Nanotechnology: Molecular Speculations on Global Abundance) , 

B.C.Crandall<, ^ (Cambridge,Mass.: MIT Press, 1996) ， 发 表 于 2001 
年 7 月 5 日 的 KurzweilAl.net， 网 址 是 
http: //www.KurzweilALnet/utilityfog. 

35.Sherry Turkle“, "Evocative Objects: Things We Think With", BẸ 
将 出 版 。 

36. 请 见 第 2 章 的 图 "Exponential Growth of Computing". 该 图 反映 了 直 
到 21 世 纪 末 计算 性 价 比 的 双 倍 指数 增长 ， 那 时 价值 1000 美 元 的 计算 将 提 
供 10Wcps。 这 将 在 第 2 章 详 细 论 述 ， 通 过 3 种 不 同 的 分 析 方 法 得 到 的 结论 
是 ， 模 仿 人 脑 功能 需要 10">cps。 一 种 更 加 保守 的 估计 《假设 需要 模拟 每 


一 个 突 触 和 树 突 的 非 线性 结构 ) ， 对 于 人 脑 神经 形态 的 模拟 需要 101cps 
的 计算 能 力 。 还 有 一 个 更 保守 的 数字 ， 我 们 需要 10cps 的 计算 能 力 才能 
模拟 1019 个 人 的 大 脑 。 所 以 大 约 在 2099 年 ，1000 美 元 能 购买 的 1050cps 计 
算 能 力 将 代表 1031 (107373450. 人 的 文明 。 

37.18 世 纪 早 期 动力 织 布 机 和 其 他 纺织 自动 化 机 器 的 发 明 破坏 了 以 家 
庭 手工 业 为 生 的 英国 织 工 的 生活 ， 在 此 之 前 这 种 牢固 的 家 庭 经 济 已 经 传 
承 了 几 百 年 。 经 济 动力 已 经 从 家 庭 纺织 发 展 到 机 器 拥有 者 。 根 据 传说 ， 
一 位 年 轻 而 思 钝 的 男孩 Ned Ludd 破 坏 了 两 个 纺织 厂 的 机 器 。 自 从 那 以 
后 ， 只 要 工厂 的 设备 被 神秘 破坏 ， 任 何 有 嫌疑 的 人 会 说 , “又 是 Ned 
Ludd 破 坏 的 ”>。1812 年 ， 绝 望 的 织 工 形成 了 一 个 秘密 的 组 织 一 城市 游 
击 队 。 他 们 威胁 恐吓 工厂 主 ， 很 多 工厂 主 都 届 从 了 。 当 问 及 他 们 的 领导 
是 谁 时 ， 这 些 游 击 队员 会 回答 :“ 当 然 是 Ned Ludd 司 令 。” 虽 然 Ludd 的 退 
随 者 起 初 通过 暴力 的 方法 破坏 机 器 ， 但 是 后 来 还 爆发 了 一 系列 的 流血 冲 
突 。Tory 政 府 无 法 容忍 他 们 的 行为 ， 通 过 关押 a 和 绞刑 示众 等 方式 打压 他 
们 破坏 机 器 和 恐吓 工厂 主 的 行为 。 虽 然 织 工 们 无 法 进行 持续 可 行 的 活 
动 ， 当 他 们 仍然 是 反对 自动 化 和 科技 的 有 力 象 征 。 

38. 见 本 章 注释 34。 

第 2 章 ”技术 进化 理论 : 加 速 回归 定律 


1.John Smart 对 于 "Understanding Evolutionary Development: A 

















Challenge for Futurists" 一 文 的 总 结 发 表 于 World Futurist Society 年 会 上 。 
华盛顿 ，2004 年 8 月 3 日 。 


2. 在 Theodore Modis 看 来 ， 进 化 中 新 纪元 的 标志 性 事件 代表 着 复杂 度 
的 增加 ， 详 见 Theodore Modis 的 "Forecasting the Growth of Complexity 
and Change", «Technological Forecasting and Social Change) 
69.4 (2002) ， 网 址 为 
http: //ourworld.compuserve.com/homepages/tmodis/Ted-WEB.htm 

3. HA XC EVE IU Pet CU LEX] ER FRA TRAC AS) 和 数据 
存储 两 方面 内 容 。 文 件 越 小 ， 其 传输 时 间 越 得， 存储 空间 越 小 。 信 息 论 
之 父 、 数 学 家 Claude Shannon 在 他 的 论文 "A Mathematical Theory of 





Communication", The Bell System Technical Journal) 27 (1948 年 7 月 
一 10 月 ) 中 对 数据 压缩 进行 了 如 下 定义 : 数据 压缩 是 有 可 能 的 ， 因 为 数 
据 中 存在 元 余 ， 并 且 数 据 中 的 关键 特征 有 融合 在 一 起 的 可 能 性 ， 例 如 音 
频 文件 中 的 无 声 状态 可 以 由 一 个 表示 无 声 持 续 时 间 的 值 所 代替 ， 文 本 文 
件 中 的 字母 组 合 在 压缩 文件 中 可 以 被 编码 识别 符 所 代替 。 

如 Shannon 所 解释 的 ， 宛 余 可 以 通过 无 损 压 缩 的 方式 去 除 ， 这 意味 着 
Hz EA. Join HH TER Gl, Shannon JR. CHs 
Ai PTT Ag", Hor SE ERIT fi I cs e F Mi E X US Z5 
构 ) 。 数 据 压缩 将 消除 数据 元 余 ， 而 无 损 压 缩 在 消除 数据 元 余 的 同时 不 
会 损失 任何 数据 (这 意味 着 原来 精确 的 数据 将 被 保留 ) 。 而 有 损 压 缩 可 
以 用 于 图 形 文件 或 流 媒 体 的 音频 、 视 频 文 件 ， 虽 然 它 会 导致 信息 的 丢 
失 ， 但 通常 情况 下 用 户 是 不 会 觉察 到 的 。 

大 多 数 的 数据 压缩 技术 都 会 使 用 一 种 编码 ， 可 将 源 文 件 中 的 基本 单 














元 (或 符号 ) 与 编码 表 映 射 。 例 如 ， 文 本 文件 中 的 所 有 空格 都 可 以 被 一 
个 单独 代码 和 空格 的 数目 所 代替 。 压 缩 算 法 通过 建立 这 种 映射 关系 ， 并 
使 用 编码 表 建 立 一 个 新 的 文件 。 经 过 压缩 的 文件 将 小 于 原始 文件 ， 并 且 
易于 传输 和 存储 。 以 下 是 关于 无 损 压 缩 的 技术 类 别 : 

e 洲 程 压 缩 ， 该 算法 使 用 一 个 代码 表示 重复 的 符号 ， 并 用 一 个 数值 表 
示 符 号 重复 的 次 数 〈 例 如 : Pack-Bits 和 PCX) 。 

e 最 小 元 余 编码 或 简单 和 编 码 ， 该 编码 方式 以 概率 为 基础 ， 使 用 频繁 
的 符号 的 编码 长 度 最 短 (例如: 霍 夫 曼 编码 和 算术 编码 〉。 

e 字 典 编码 器 ， 该 编码 器 使 用 动态 更 新 的 符号 字典 来 表示 模式 〈 例 
W: Lempel-Ziv、Lempel-Ziv-Welch 和 DEFLATE) 。 

e 块 排序 压缩 ， 该 算法 用 重新 组 织 字符 的 方法 代替 编码 表 ， 而 游程 压 
缩 通常 用 于 严重 重复 的 字符 串 《〈 例 如 : Burrows-Wheeler 变 换 ) 。 

e 局 部 映射 预测 ， 该 算法 通过 使 用 原文 件 中 的 字符 集 来 预测 文件 中 将 
会 出 现 的 下 一 个 字符 。 


4.Murray Gell-Mann, "What Is Complexity? "， 发 表 于 











(Complexity) , (New York: John Wiley and Sons, 1995) 。 

5. 在 不 经 压缩 的 情况 下 ， 人 类 的 遗传 代码 总 量 接近 60 亿 bit〈 大 约 
109) 。 理 论 上 ， 一 块 lkg 重 的 石头 所 包含 的 信息 量 为 10“ bit, EA 
类 遗传 代码 的 107 倍 。 请 见 第 2 章 注 释 57 关 于 基因 组 压缩 的 讨论 。 

6. 当 然 ， 人 由 数量 巨大 的 粒子 构成 ， 如 果 考 虑 到 所 有 粒子 的 属性 ， 
其 所 包含 的 信息 量 与 等 重量 的 石头 差不多 。 就 石头 而 言 ， 其 信息 量 并 不 














需要 像 人 类 那样 描述 其 状态 。 另 外 人 类 与 石头 相 比 需要 更 多 的 信息 以 擂 
述 其 特征 。 

7. 请 见 第 5 章 的 注释 175 关 于 基因 算法 的 描述 。 

8. 人 类 、 黑 猩猩 、 大 猩猩 、 红 毛 猩 猩 是 人 科 动 物 的 科学 分 类 (人 总 
RD 。 在 500 万 ~~700 万 年 前 ， 人 类 由 巨 猿 演化 而 来 。 人 科 中 的 人 类 还 包 
含 已 经 灭绝 的 物种 〈 如 H.erectus) 以 及 现代 人 (H.sapiens) 。 

黑猩猩 的 手指 比 人 类 手指 长 ， 但 没有 人 类 手指 那么 直 ， 其 大 拇指 较 
短 ， 缺 乏力 量 而 且 不 便于 移动 。 黑 猩猩 可 以 使 用 棍子 抽打 ， 但 无 法 紧 握 
棍子 。 它 们 无 法 用 力 捏 住 物体 ， 因 为 它们 的 大 拇指 无 法 与 其 他 手指 重 县 
以 达到 紧 握 物体 的 目的 。 现 代 人 类 的 拇指 较 长 ， 其 他 手指 能 够 治 着 中 心 
轴 旋 转 ， 所 以 人 的 拇指 尖端 可 以 接触 到 其 他 手指 的 尖端 ， 该 特性 称 为 完 
全 相对 性 。 人 类 特有 的 这 些 属性 使 其 能 够 准确 并 且 有 力 地 担 住 物体 。 甚 
至 人 类 的 祖先 《〈 例 如， 科学 家 在 埃塞俄比亚 发 现 距 今 300 万 年 前 的 更 新 
纪 灵 长 动物 ， 称 为 露 西 ) 能 够 以 更 快 的 速度 和 更 好 的 准确 性 投掷 石 块 。 
从 那 以 后 ， 科 学 家 们 断定 人 类 的 手 在 投 扼 和 摔 打 等 方面 持续 改进 《同时 
还 伴随 着 人 类 其 他 器 官 的 改进 ) ， 这 使 得 人 类 明显 优 于 其 他 相似 大 小 和 
重量 的 动物 。 详 情 请 见 : 

Richard Young 的 "Evolution of the Human Hand: The Role of Throwing 

















and Clubbing", Journal of Anatomy) 202 (2003) : 165-74 和 Frank 
Wilson, <The Hand: How Its Use Shapes the Brain,Language,and Human 


Culture) (New York: Pantheon, 1998) 。 





9. 圣 菲 研究 所 是 研究 复杂 性 和 紧急 系统 相关 技术 和 概念 的 先驱 。 
Stuart Kaufftman 是 其 中 研究 范式 混沌 和 复杂 性 的 一 位 主要 研发 人 员 。 
Kauffman 在 《At Home in the Universe: The Search for the Laws of Self- 
Organization and Complexity》 (Oxford: Oxford University Press， 

1995) 一 文中 阐述 道 : “秩序 的 力量 在 于 混沌 的 边缘 。” 
在 《Evolution of Complexity by Means of Natural Selection? 
(Princeton: Princeton University Press, 1988) — 1H, John Tyler 
Bonner 提 出 了 以 下 几 个 问题 :“ 受 精 卵 是 如 何 变 为 一 个 完美 的 成 
人 ?一 个 细菌 如 何 经 历 了 数 百 万 年 的 时 间 进 化 为 一 只 大 象 ? ” 
John Holland 是 圣 菲 研究 所 另 一 位 主要 的 思想 家 ， 主 要 研究 方 同 为 复 


杂 性 的 新 兴 领 域 。 他 的 《Hidden Order: How Adaptation Builds 








Complexity》 (Reading,Mass.: Addison-Wesley，1996) 一 书 收录 了 
1994 年 他 在 圣 菲 研究 所 发 表 的 一 系列 研究 报告 。 男 见 John H.Holland 的 


«Emergence: From Chaos to Order)? (Reading,Mass.: Addison- 





Wesley, 1998) 和 Mitchell Waldrop) (Complexity: The Emerging 
Science at the Edge of Order and Chaos) (New York: Simon& 
Schuster, 1992) 。 

10. 热 力学 第 二 定律 解释 了 为 什么 不 存在 一 个 完美 的 动力 机 ， 它 可 以 
利用 燃料 燃烧 产生 的 全 部 能 量 来 工作 : 一 些 热量 不 可 避免 地 散发 到 环境 
中 。 自 然 中 相同 的 原理 认为 热量 可 以 从 热 的 平底 锅 问 冷 空气 中 传递 ， 而 
其 逆 过 程 无 效 。 该 定律 还 假定 封闭 〈 和 孤立 ) 系统 随 着 时 间 的 迁移 将 变 得 








越 来 越 无 序 ， 也 就 是 说 将 从 有 序 变 为 无 序 。 例 如 ， 冰 卢 中 的 分 子 只 有 有 
BREN LAE AR AT IN. Hr LARK ERE DF — EK EL. 7K Gk 
RACHA SE op PRT NECK ER ESAE FS HU. ETE 
Fe Fh Phe TIE. AS TA SLT TIERS. Le EE 
越 高 。 因 此 ， 一 堆 混 乱 的 砖头 与 整齐 堆砌 的 砖头 相 比 ， 前 者 拥有 更 高 的 
RETE CME RARE) - 

11.Max More 明 确 地 表达 了 如 下 观点 : 先进 的 技术 通过 融合 和 杂交 的 
方式 使 得 加 速 进程 变 得 更 快 。 参 见 Max More 的 "Track 7 Tech Vectors to 








Take Advantage of Technological Acceleration", 《ManyWorlds》，2003 
年 8 月 1 日 。 
12. 更 多 信息 请 另 见 如 下 参考 资料 : JJ.Emerson 等 的 ，"Extensive 





Gene Traffic on the Mammalian X Chromosome", (Science) 

303.5657 (2004 年 1 月 23 日 ): 537-40, 

http: //www3.uta.edu/faculty/betran/science2004.pdf, Nicholas Wade 的 "Y 
Chromosome Depends on Itself to Survive", (New York Times) , 2003 
年 6 月 19 日 ， 以 及 Bruce T.Lahn#llDavid C.Page 的 "Four Evolutionary Strata 
on the Human X Chromosome", 《Science》286.5441 (1999 年 10 月 29 
日 ) : 964-67， 网 址 为 





http: //inside.wi.mit.edu/page/Site/Page9620PDFs/Lahn and Page strata 
_ 1999.pdf. 
人 们 将 女性 的 第 二 个 X 染 色 体 关闭 称 为 X 失 活 ， 而 基因 只 能 通过 一 个 








X 染 色 体 来 表达 。 研 究 表明 来 自 父 杀 的 X 染 色 体 会 在 一 些 细胞 中 关闭 ， 
而 来 自 母 亲 的 染色 体会 在 另外 一 些 细胞 中 关闭 。 
13. 关 于 人 类 基因 工程 请 见 "Insights Learned from the Sequence"， 网 址 





为 http: //www.ornl.gov/sci/techresources/Human _ 
Genome/project/journals/insights.html。 尺 管 人 类 基因 组 已 经 被 测序 ， 但 
大 多 数 基因 代码 不 能 为 〈 香 白质 合成 ) 指定 遗传 密码 〈 成 为 垃圾 
DNA) ， 所 以 研究 者 仍然 在 争论 人 类 DNA 中 的 30 亿 个 碱 基 对 包含 多 少 
基因 。 尺 管 人 类 基因 工程 认为 基因 的 数量 超过 10 万 对 ， 但 当前 的 研究 表 
明基 因 的 数量 不 到 3 万 对 。 请 见 How Many Genes Are in the Human 
Genome? “http: //www.ornl.gov/sci/techresources/Human _ 
Genome/faq/genenumber.shtml) 和 Elizabeth Pennisi, "A Low Number 
Wins the GeneSweep Pool, Science) 300.5625 〈2003 年 6 月 6 日 ) : 
1484, 
14.Niles Eldredge 和 后 来 的 Stephen Jay Gould 于 1972 年 提出 了 该 理论 

CN.Eldredge 和 S.J.Gould 的 "Punctuated Equilibria: An Alternative to 
Phyletic Gradualism", K4 (Models in Paleobiology) (San 
Francisco: Freeman,Cooper) 。 从 那 时 起 ， 该 话题 便 引 起 了 上 古生物 学 家 
和 进化 生物 学 家 的 争论 ， 尽 管 该 理论 逐渐 地 获得 了 认可 。 根 据 该 理论 ， 
物种 在 数 百 万 年 的 进化 过 程 中 是 相对 稳定 的 。 停 滞后 紧 接着 伴随 着 更 进 
的 爆发 ， 那 将 导致 新 物种 的 出 现 和 旧 物 种 的 灭绝 (Elisabeth Vrba 称 其 
为 "其 履 性 脉冲 ”) 。 它 将 影响 着 整个 生态 系统 和 很 多 不 相关 的 物种 。 











Eldredge 和 Gould 提 出 一 种 需要 新 视角 的 模式 :“ 无 视 和 俘 泪 是 最 具 束 缚 
性 的 一 种 偏见 不 可 避免 地 被 认为 是 进化 的 缺失 ) ， 它 被 认为 是 非 主 题 
的 。 很 奇怪 将 所 有 古生物 中 最 普通 的 现象 当做 是 显著 而 极 具 吸引 力 
的 。” 参 见 S.J.Gould 和 N.Eldredge 的 "Punctuated Equilibrium Comes of 





Age"，《Nature》366 (1993 年 11 月 18 日 ): 223-27. 

参见 K.Sneppen 等 的 "Evolution As a Self-Organized Critical 
Phenomenon", (Proceedings of the National Academy of Sciences? 

92.11 (19954454 23H) : 5209-13; Elisabeth S.Vrbaff')" Environment and 
Evolution: Alternative Causes of the Temporal Distribution of Evolutionary 
Events", «South African Journal of Science) 81 (1985) : 229-36. 

15. 诚 如 我 将 在 第 6 章 所 讨论 的 ， 如 果 光 速 并 非 信息 向 区 远 宇宙 传输 
的 一 个 基本 限制 ， 那 么 智能 和 计算 将 持续 地 以 指数 的 方式 传播 ， 直 到 文 
撑 计 算 辐 整个 宇宙 传播 的 物质 和 能 量 达 到 饱和 。 

16. 生 物 进化 持续 地 与 人 类 相关 联 ， 但 是 像 交 症 和 病毒 等 疾病 通过 进 
MTA Chen A ips E FY DAT ERT SS Pt A TT fi th, MF 
药物 和 抗生素 ) 。 但 是 人 类 智能 在 与 生物 进化 智能 的 斗争 中 能 够 以 智 取 
WE. 在 基础 层面 上 攻击 疾病 ， 通 过 使 用 “鸡尾酒 ? 寅 略 ， 以 正 交 《独立 ) 
的 方法 同时 对 抗 疾病 。 

17.Andrew Odlyzko 的 "Internet Pricing and the History of 














Communications"，AT&T 实 验 室 研究 ，2001 年 2 月 8 日 经 过 修订 ， 网 址 为 


http: //www.dtc.umn.edu/~ odlyzko/doc/history.communications1b.pdf. 


18.Cellular Tele Communications and Internet Association,Semi-Annual 
Wireless Industry Survey,June 2004, http: //www.ctia.orglresearch 
statistics/index.cfm/AID/10030 

19. 电 线 、 电 话 、 收 音 机 、 电 视 、 手 机 : FCC， 网 址 为 
www.fcc.gov/Bureaus/Common Carrier/Notices/2000/fc00057a.xls。 
Home Computers and Internet use: Eric C.Newburger,U.S.Census 
Bureau, "Home Computers and Internet Use in the United States: August 
2000" (September 2001) , http: //www.census.gov/prod/2001pubs/p23- 
207.pdf。 也 可 以 参考 "The Millennium Notebook", (Newsweek) , 1998 
年 4 月 13 日 ， 第 14 页 。 

20. 以 当前 新 的 通信 技术 来 衡量 ， 现 在 范式 迁移 的 速率 每 9 年 翻 一 得 
《大 规模 使 用 新 发 明 一 一 被 美国 四 分 之 一 的 人 口 使 用 一 一 的 时 间 将 减 
半 ) 。 请 见 注释 21。 

21. 图 2-5 显 示 了 在 过 去 的 130 年 间 ， 一 项 发 明 被 25% 的 美国 人 口 使 用 
所 需 的 时 间 。 电 话 的 普及 用 了 35 年 的 时 间 ， 收 音 机 的 普及 用 了 31 年 的 时 
间 减少 了 11% 时 间 ， 或 者 说 在 两 项 发 明 间 隔 的 21 年 间 以 每 年 0.58% 的 
速度 递减 ) 。 收 音 机 与 电视 机 这 两 项 发 明 的 时 间 间 隔 每 年 的 递减 速度 为 
0.6%， 电 视 机 与 PC 这 两 项 发 明 的 时 间 间 隔 每 年 的 递减 速度 为 1.0%，PC 
与 移动 电话 这 两 项 发 明 的 时 间 间 隔 每 年 的 递减 速度 为 2.6%， 移 动 电 话 与 
互联 网 这 两 项 发 明 的 时 间 间 隔 每 年 的 递减 速度 为 7.49%。 从 1897 年 发 明 收 
音 机 到 广泛 普及 用 了 31 年 的 时 间 ， 而 从 1991 年 互联 网 的 发 明 到 其 广泛 普 








及 仅 用 了 7 年 的 时 间 一 一 在 过 去 的 94 年 里 时 间 减 少 了 77%， 以 平均 每 年 
1.6% 的 速度 减少 。 由 此 可 以 推断 在 20 世 纪 的 这 100 年 里 发 明 广 泛 普及 的 
时 间 减 少 了 79%。 当 前 的 发 明 普 及 的 递减 速度 为 每 年 7.4%， 故 以 当前 的 
速度 来 说 ， 发 明 广泛 普及 的 时 间 减 少 79% 所 需 的 时 间 只 需要 20 年 。 以 此 
速度 计算 ， 范 式 迁 移 增 倍 《〈 也 就 是 说 发 明 普及 减 半 的 时 间 ) 的 时 间 只 需 
要 9 年 。 在 21 世 纪 该 速率 将 11 次 翻番 ， 即 该 速度 将 达到 当前 的 211 倍 ， 也 
就 是 2000 年 的 2000 倍 。 实 际 的 增长 速率 将 更 快 ， 因 为 当前 的 增长 速率 如 
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2000 年 的 数据 来 自 VLSI Research 年 ，2001 年 一 2002 的 数据 来 自 ITRS 的 
2002 年 更 新 的 表 7a， 第 172 页 。2003 年 一 2018 年 的 数据 来 自 ITRS 的 2004 
更 新 的 表 7a 和 7b， 第 20 页 和 第 21 页 。 
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代价 。 
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http: //www.moorecad.com/standardpascal/cdc6400.html; "A Chronology 
of Computer History", HEX 


http: //www.cyberstreet.comlhcs/museum/chron.htm; Mark Brader 的 "A 


Chronology of Digital Computing Machines (to 1952) "， 网 址 为 
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36. 本 章 中 的 这 幅 图 标示 为 “对 数 图 ”， 但 该 图 从 技术 的 角度 来 说 是 半 
对 数 图 ， 因 为 该 图 形 在 时 间 轴 上 是 线性 的 ， 而 另 一 个 轴 上 是 对 数 的 。 但 
是 为 了 方便 起 见 ， 我 将 这 些 图 形 称 为 “对 数 图 ”。 

37. 参 见 附 录 ， 该 定律 从 数学 的 角度 证 明了 计算 能 力 《〈“ 由 单位 花费 每 
MIPS 来 衡量 ) 为 什么 存在 两 个 层次 上 的 指数 增长 〈 指 数 增长 速率 本 身 
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Brain? " (Journal of Evolution and Technology) 1 (1998) ， 网 址 为 
http: //www.jetpress.org/volumel/Moravec.pdf. 

39. 请 见 注释 35。 

40. 人 们 用 了 90 年 的 时 间 (1900 年 ~~1990 年 ) 才 实现 用 1000 美 元 创造 
1 个 MIPS 的 计算 能 力 。 现 在 每 400 天 就 可 以 使 1000 美 元 的 MIPS 数 量 翻 
番 。 因 为 当前 的 性 价 比 是 每 1000 美 元 2000 MIPS， 所 以 现在 我 们 以 每 天 
增加 5 MIPS 的 速度 改进 性 价 比 ， 或 者 说 是 以 每 5 小 时 增加 1 个 MIPS 的 速 
E. 

41."IBM Details Blue Gene Super Computer", (CNET News? , 2003 








年 3 月 8 日 ， 网 址 为 http: //news.com.com/2100-1008 . 3-1000421.html. 
42. 请 见 Alfred North Whitehead 的 《An Introduction to Mathematics》 
(London: Williams and Norgate, 1911) ， 与 此 同时 ， 他 还 与 Bertrand 
Russell 共 同 创 作 了 三 卷 《Principia Mathematica) 。 


43. 该 项 目 原 计划 花费 15 年 的 时 间 , “人 类 基因 组 计划 比 原 计划 提前 两 
年 半 的 时 间 ， 同 时 该 项 目的 花费 也 比 原 计划 的 27 亿 美元 低 ”。 
44. 人 类 基因 组 计划 可 参考 : 
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Genome/project/privatesector.shtml; Stanford Genome Technology 
Center,http: //sequence-www.stanford.edu/group/techdev/auto.html ; 
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News》，2003 年 4 月 15 日 ， 网 址 为 
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story related. 


而 HIV 的 测序 工作 始 于 20 世 纪 80 年 代 ，HIV1 和 HIV2 测 序 工 作 分 别 于 
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Networking II Y , B.B.Dingel. W.Weiershausen, A.K.Dutta#llK.-I.Sato<# 
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A.M.Odlyzko 的 电子 邮件 沟通 。 

53.Dave Kristula 的 "The History of the Internet" (发 表 于 1997 年 3 月 ， 
2001 年 8 月 更 新 )， 网 址 为 
http: //www.davesite.com/webstation/nethistory.shtml; Robert Zakon 
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Digest》，2002 年 12 月 5 日 ， 网 址 为 
http: //www.convergedigest.com/Daily/daily.asp? vn=v9n229 & 
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54.H.C.Nathanson^$ fJ "The Resonant Gate Transistor", IEEE 
Transactions on Electron Devices) 14.3 (19674E3H) : 117-33; Larry 
J.Hornbeck/1]" 128 x 128 Deformable Mirror Device", X (IEEE Transactions 


on Electron Devices) 30.5 (19834E4H ) : 539-43; J.Storrs Hall 的 "Nano 


Computers and Reversible Logic", 《Nanotechnology》5 (July 1994) : 
157-67; V.V.Aristov 等 的 "A New Approach to Fabrication of 
Nanostructures", (Nanotechnology) 6 (19954E4H ) : 35-39; 
C.Montemagno^S$ I] "Constructing Biological Motor Powered 
Nanomechanical Devices", Nanotechnology) 10 (1999) : 225-31, W 
址 为 http : //www.foresight.org/Conferences/MNT6/Papers/Montemagno/ ; 
Celeste Biever 的 "Tiny 'Elevator' Most Complex Nanomachine Yet", 
(New-Scientist.com News Service》，2004 年 3 月 18 日 ， 网 址 为 
http: //www.newscientist.com/article.ns? id-dn4794. 

55.ETC Group 的 "From Genomes to Atoms: The Big Down", 239 
页 ， 网 址 为 http: //www.etcgroup.org/documents/TheBigDown.pdf . 

56. 同 上 。 

57. 虽 然 难 以 准确 地 确定 基因 所 强 含 的 内 容 ， 但 是 重复 的 碱 基 对 数量 
显然 远 小 于 未 经 压缩 的 数量 上 总和。 下 面 提供 了 两 种 预测 基因 中 压缩 信息 
的 方法 ， 这 两 种 方面 均 表 明 3000 万 一 1 亿 字 节 的 这 一 范围 是 很 高 的 。 

1) 就 未 压缩 的 数据 而 言 ， 人 类 基因 代码 中 包含 了 30 亿 个 DNA 梯 阶 ， 
每 个 可 用 两 bit 信 息 编码 (因为 每 个 DNA 碱 基 对 有 四 种 可 能 性 ) 。 这 样 
算 来 ， 人 类 基因 组 共 含 有 8 亿 字 市 未 经 压缩 的 信息 。 不 能 编码 的 DNA 称 
为 “垃圾 DNA”， 但 现在 已 经 可 以 清晰 地 认定 它们 在 基因 表达 中 扮演 了 重 
要 角色 。 但 是 其 编码 效率 很 低 ， 存 在 大 量 的 见 余 (例如 "ALU" 序 列 重 复 
出 现 了 很 多 次 ) ， 压 缩 算 法 可 以 充分 地 利用 这 一 特点 而 进行 压 纵 。 



































由 于 基因 数据 库 中 已 经 存储 着 大 量 的 数据 ， 所 以 基因 数据 压缩 引起 
了 大 家 的 广泛 兴趣 。 近 来 的 研究 表明 ， 应 用 标准 的 压缩 算法 可 以 去 除 基 
因数 据 中 90% 的 见 余 信息 (例如 应 用 bitperfect 算 法 ) ， 参 见 Hisahiko 
Sato 等 的 "DNA Data Compression in the Post Genome Era", «Genome 
Informatics) 12 (2001) : 512-14， 网 址 为 
http: //www.jsbi.org/journal/GIW01/GIW01P130.pdf. 

这 样 我 们 就 能 够 无 损 地 将 人 类 的 基因 信息 压缩 至 8000 万 字 节 (这 意 
味 着 我 们 能 够 完美 地 重新 构建 8 亿 字 节 未 经 压缩 的 基因 组 〉。 

现在 来 考虑 那些 不 用 于 蛋白 质 编码 的 98% 的 基因 组 。 即 便 使 用 标准 
的 压缩 算法 (使 用 字典 的 方法 减少 基因 的 匈 余 ) ， 不 能 编码 的 DNA 经 压 
缩 后 ， 其 数据 量 将 变 得 很 低 ， 这 意味 着 我 们 可 以 使 用 一 种 算法 通过 较 少 
的 信息 而 达到 相同 的 功能 。 由 于 我 们 正 处 于 逆向 工程 基因 组 的 早期 阶 
段 ， 所 以 不 能 坚定 地 认为 在 保证 各 项 功能 的 同时 减少 基因 中 的 数据 量 。 
所 以 我 们 现在 使 用 3000 万 一 1 亿 这 一 范围 来 表示 基因 组 中 信息 的 数据 
量 。 这 一 范围 的 上 界 表 示 只 使 用 压缩 算法 而 不 是 为 简化 算法 。 

只 有 部 分 〈 尽 管 是 大 部 分 ) 信息 用 于 构建 大 脑 的 设计 。 

2) 另 一 个 合理 推断 如 下 ， 尽 管 人 类 基因 包含 30 亿 碱 基 ， 但 只 有 很 小 
的 一 部 分 用 于 编码 和 蛋白质。 现在 估计 大 概 有 2 万 6 和 干 个 基因 用 于 编码 蛋白 
质 。 如 果 我 们 假设 那些 基因 平均 有 3 千 个 碱 基 对 是 有 效 数 据 ， 那 么 它们 
将 等 价 于 7800 百 万 碱 基 。 存 储 一 个 DNA 碱 基 需 要 2bit， 这 意味 着 需要 
2000 万 字 节 空间 存储 所 有 的 信息 《7800 万 除 以 4〉。 在 一 个 基因 的 蛋白 





























质 编码 序列 中 ，3 个 DNA 碱 基 对 中 每 个 密码 子 翻 译 为 一 个 氨基 酸 。 所 以 
共有 43 C64) 种 可 能 的 密码 子 代码 ， 每 个 均 有 3 个 DNA 碱 基 对 构成。 但 
是 其 中 只 有 20 个 使 用 了 终止 密码 子 ( 无 效 氨基 酸 ) 。 剩 余 的 密码 子 与 21 
个 有 效 密码 子 等 效 。 而 64 中 有 效 的 组 合 需 要 6bit 的 存储 空间 ， 存 储 21 种 
可 能 性 需要 4.4 (log212) bit 的 信息 ， 这 样 便 节 约 了 1.6bit 的 信息 ( 约 为 
2796) ， 这 样 存储 信息 总 量 降 为 1500 万 字 节 。 同 时 一 些 基 于 重复 序列 的 
标准 压缩 算法 在 这 也 是 可 用 的 ， 尽 管用 于 蛋白 质 编 码 的 DNA 与 垃圾 
DNA 相 比 ， 其 压缩 量 较 小 ， 但 是 数据 总 量 仍 能 下 降 至 1200 万 字 节 。 但 是 
我 们 需要 加 上 可 以 控制 基因 表达 的 非 编码 DNA。 虽 然 这 部 分 DNA 是 由 
基因 组 构成 的 ， 但 它 的 信息 量 较 少 ， 且 拥有 大 量 的 信息 元 余 ， 估 计 同 样 
需要 1200 万 字 节 存储 用 于 和 蛋白质 编码 的 DNA， 所 以 我 们 总 共 大 约 需要 
2400 万 字 节 存储 表达 人 类 基因 。 从 这 个 视角 来 看 ，3 干 万 一 1 亿 字 节 的 数 
据 量 的 估计 是 比较 高 的 。 

58. 浮 点 数 可 以 精确 地 表示 连续 的 值 。 一 个 浮 点 数 由 两 个 比特 序列 构 
成 。“ 指 数 " 序 列表 示 2 的 需 值 , “基数 ?序列 表示 分 数 。 增 加 基数 序列 中 
比特 的 数量 ， 我 们 便 可 以 增加 准确 性 。 

59.Stephen Wolfram 的 《A New Kind of Science》 (Champaign, 



































II.: Wolfram Media, 2002) 。 
60. 关 于 数字 物理 理论 的 早期 工作 也 是 由 Frederick W.Kantor/ ZH] , 
(Information Mechanics? (New York: John Wiley and Sons, 1977) 。 
Kantor 的 论文 可 以 从 以 下 链接 找到 : 


http: //w3.execnet.com/kantor/pm00.htm (1997) ; 
http: //w3.execnet.com/kantor/1b2p.htm (1989) 和 
http://w3.execnet.com/kantor/ipoim.htm (1982) .http: //www.kx.com/listbo: 
61.Konrad Zuse 的 "Rechnender Raum", Elektronische 
Datenverarbeitung) , 1967. Konrad Zuse 的 由 细胞 组 成 的 基于 自动 化 的 
宇宙 在 2 年 后 发 表 ，《Rechnender Raum,Schriften zur Datenverarbeitung》 
(Braunschweig,Germany: Friedrich Vieweg& Sohn, 1969) . X xi% 
hk: «Calculating Space) , MIT Technical Translation AZT-70-164- 
GEMIT, 19704£2H . MIT Project MAC,Cambridge,MA 02139.PDF. 
62.Edward Fredkin*;| H Robert Wright 的 "Did the Universe Just 
Happen? " (Atlantic Monthly》，1988 年 4 月 ， 网 址 为 
http: //digitalphysics.org/Publications/Wri88a/html。 
63. 同 上 。 
64.Fredkin 的 很 多 结果 源 于 他 对 计算 模型 的 研究 ， 这 些 模型 明确 地 表 
达 了 物理 学 的 基本 原则 。 参 见 Edward Fredkin 和 Tommaso Toffoli 的 经 典 





XÆ: "Conservative Logic", International Journal of Theoretical 
Physics) 21.3-4 (1982) : 219-53， 网 址 为 

http: //www.digitalphilosophy.org/download . 
documents/ConservativeLogic.pdf。 与 Fredkin 的 文章 相似 的 内 容 还 可 以 在 
Norman Margolus 中 找到 ， 如 "Physics and 


Computation, "Ph.D.thesis, MIT/LCS/TR-415, MIT Laboratory for 


Computer Science, 1988. 

65. 在 我 于 1990 年 创作 的 《The Age of Intelligent Machines》 一 书 中 ， 
我 讨论 了 Norbert Wiener 和 Ed Fredkin 关 于 信息 作为 构建 物理 和 其 他 现实 
层面 内 容 的 基础 。 

通过 计算 变换 的 方式 表达 所 有 的 物理 现象 的 复杂 度 被 认为 是 一 个 巨 
大 的 挑战 ， 但 是 Fredkin 持 续 地 投入 努力 。 在 过 去 的 10 年 间 Wolfram 在 该 
领域 做 出 了 巨大 的 努力 ， 但 是 交流 仅 限 于 物理 界 同样 对 该 主题 感 兴 趣 的 
同仁 。Wofram 曾 述 了 他 的 目标 “并 不 是 一 个 特殊 的 终极 物理 模型 ”， 而 
是 他 对 “物理 的 注释 ”( 本 质 上 说 是 一 个 极为 重要 的 挑战 ) ，Wolfram 描 
述 “ 这 样 一 个 模型 将 会 有 他 所 相信 的 特征 ”( 《A New Kind of 


Science》， 网 址 为 http: //www.wolframscience.com/nksonline/page- 














1043c-text) 。 





在 《The Age of Intelligent Machines》 一 书 中 ， 我 讨论 过 “现实 的 终极 
本 质 是 模拟 还 是 数字 的 问题 "?， 并 指出 “ 随 着 我 们 对 于 自然 过 程 和 智能 过 
程 探究 的 深入 ， 我 们 将 会 发 现 这 一 过 程 的 本 质 通常 是 模拟 信息 和 数字 信 
息 交 蔡 的 过 程 >。 为 了 说 明 该 问题 ， 我 将 讨论 声音 。 在 我 们 的 大 脑 中 ， 
音乐 可 以 用 耳蜗 中 数字 化 的 录制 神经 元 来 表示 不 同 的 频段 。 在 空气 和 线 
路 中 ， 它 又 是 一 种 模拟 现象 。 声 音 在 压缩 的 磁盘 中 以 数字 的 形式 表达 ， 
并 通过 数字 电路 解码 。 但 是 数字 电路 由 带 有 阔 值 的 晶体 管 组 成 ， 它 们 又 
是 模拟 的 扬声器 。 作 为 扬声器 ， 唱 体 管 可 以 操作 独立 的 电子 ， 所 以 它们 
又 可 以 被 数字 化 地 计算 ， 在 更 深 的 层次 上 ， 电 子 从 属于 模拟 的 量子 场 。 











在 更 深层 次 上 ，Fredkin 和 Wolfram 为 这 些 联系 方程 提供 了 理论 化 的 数字 
(计算 的 ) 基础 。 

值得 注意 的 是 ， 一 些 人 在 建立 物理 的 数字 化 理论 方面 取得 了 成 功 ， 
我 们 将 通过 实现 计算 和 细胞 自动 机 的 链接 的 方法 来 检验 更 深层 的 机 制 。 
也 许 那 些 使 宇宙 正常 运行 的 细胞 自动 机 是 更 基础 的 模拟 现象 ， 例 如 蝇 体 
管 从 属于 一 个 闭 值 ， 使 其 完成 数字 化 的 操作 。 这 样 为 物理 建立 数字 化 的 
基础 将 不 会 引起 哲学 上 的 争论 ， 如 现实 的 终极 形态 是 数字 的 还 是 模拟 
的 。 尽 管 如 此 ， 建 立 一 个 可 行 的 计算 模型 仍然 是 一 个 非凡 的 成 就 。 

那么 这 种 事情 发 生 的 可 能 性 有 多 大 ? 我 们 可 以 轻易 地 建立 一 种 已 存 
在 的 证 据 以 表明 物理 的 数字 化 模型 是 可 行 的 ， 因 此 连续 方程 经 常 被 表达 
为 离散 值 和 离散 变换 的 准确 程度 。 毕 竞 这 是 计算 的 基础 性 原理 。 但 是 连 
续 方 程 具有 根本 的 复杂 性 ， 它 将 违反 爱 因 斯 坦 关 于 事物 的 声明 “ 尽 可 能 
简单 ， 而 不 是 简单 一 些 ”。 现 实 的 问题 是， 我 们 能 售 通 过 使 用 细胞 目 动 
机 算法 ， 以 更 精深 的 方法 来 表达 基础 关系 。 测 试 物理 学 的 一 种 新 理论 在 
于 是 否 有 能 力 验 证 它 的 预测 。 需 要 至 少 有 一 种 非常 重要 的 方法 来 验证 ， 
这 对 于 以 细胞 目 动机 为 基础 的 理论 极为 重要 ， 因 为 可 预测 性 的 降低 是 细 
胞 自动 机 的 一 个 基础 性 的 特征 。 

Wolfram 将 宇宙 描述 为 一 个 巨大 的 网 络 节 点 。 这 些 节 点 并 不 存在 
于 “空间 ?中 ， 而 是 存在 于 我 们 能 够 感知 的 另外 一 种 空间 ， 该 空间 是 由 贯 
穿 网 络 节 点 的 现象 迁移 创造 的 。 人 可 以 轻易 地 通过 想象 构建 为 任意 所 需 
粒度 建立 三 维 网 络 的 方法 ， 以 构建 用 于 表达 “朴素 ”物理 现象 的 网 络 。 


























像 “ 粒 子 ? 和 * 波 "这样 可 以 穿越 空间 的 现象 被 “细胞 滑翔 "所 表示 ， 这 是 每 
个 计算 周期 网 络 中 的 先进 模式 。 “生活 ”基于 细胞 自动 机 ) 游戏 的 爱好 
者 将 识别 普通 的 滑翔 机 现象 和 多 样 性 的 模式 ， 该 模式 可 以 平稳 地 穿越 细 
胞 自动 机 网 络 。 光 速 是 天 文 计算 机 的 时 钟 速度 ， 因 为 滑翔 使 得 每 个 计算 
周期 推进 一 个 细胞 。 

爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 将 重力 描述 为 空间 本 身 的 扰动 ， 好 像 我 们 所 
处 的 三 维 世 界 是 无 法 看 到 的 四 维 空间 的 一 种 弯曲 ， 它 明确 地 代表 着 一 种 
模式 。 我 们 可 以 想象 四 维 网 络 代表 着 明显 的 空间 弯曲 ， 同 样 它 也 代表 着 
三 维 空间 的 弯曲 。 网 络 在 一 些 区 域 是 密集 的 ， 这 代表 了 时 空 弯 曲 的 等 价 
物 。 

AHH A LAE RARE COGIT BEO 的 增加 是 有 效 的 ( 炳 的 概念 蕴 
含 于 热力 学 第 二 定律 中 ) 。 我 们 假设 构建 宇宙 的 细胞 自动 机 规则 是 第 四 
个 规则 《〈 见 正文 ) 一 一 另外 宇宙 事实 上 是 一 个 没有 活力 的 地 方 。 
Wolfram 主 要 的 观察 结果 是 第 四 类 细胞 自动 机 的 快速 生产 具有 很 显然 的 
随机 性 (尽管 它 具 有 确定 的 过 程 》， 我 们 可 以 通过 布朗 运动 观察 到 这 种 
随机 性 ， 并 且 其 蕴涵 于 第 二 定律 中 。 

狭义 相对 论 更 难 理解 。 牛 顿 模型 可 以 与 细胞 网 络 简单 对 应 。 但 是 牛 
顿 模型 不 适用 于 狭义 相对 论 。 在 牛顿 世界 中 ， 如 果 一 辆 火车 以 80kmAmh 的 
速度 行驶 ， 在 并 行 的 轨道 上 你 驾驶 的 汽车 以 60kmyh 的 速度 行驶 ， 那 么 火 
车 将 以 20km/h 远 离 你 。 但 是 在 狭义 相对 论 的 世界 中 ， 如 果 你 以 3/4 的 光 
速 离开 地 球 ， 对 于 你 来 说 ， 光 似乎 仍 以 全 光速 远离 你 。 根 据 这 种 看 似 矛 

















盾 的 观点 ， 对 于 两 个 观 峙 者 来 说 ， 物 体 的 扩 寸 和 运行 的 主观 时 间 都 依赖 
于 相对 速度 。 这 样 空 间 与 节点 的 明确 对 应 将 更 加 复杂 。 本 质 上 每 个 观察 
者 都 需要 它 上 自己 的 网 络 。 但 在 狭义 相对 论 中 ， 我 们 可 以 从 本 质 上 应 用 相 
同 的 变换 : 从“ 牛顿? 网络 到 牛顿 空间 。 但 是 很 明显 ， 在 狭义 相对 论 中 应 
用 这 种 方法 已 经 无 法 达到 更 加 简化 的 结果 。 

细胞 节点 所 代表 的 现实 有 利于 理解 量子 力学 中 的 一 些 现象 。 它 可 以 
解释 量子 现象 中 明显 的 随机 性 。 例 如 粒子 - 反 粒 子 对 的 突然 的 随机 出 
现 。 我 们 可 以 在 第 四 类 细胞 目 动 机 中 发 现 相 同类 型 的 随机 。 尽 管 是 预先 
确定 的 ， 但 是 第 四 关 细 胞 上 自动 机 是 无 法 预测 的 《不 同 于 运行 细胞 目 动 
机 ) ， 也 是 随机 的 。 

这 并 不 是 一 种 新 的 观点 。 它 等 价 于 量子 力学 公式 中 的 “隐藏 变量 ”， 
这 说 明了 存在 一 些 变 量 我 们 是 不 能 访问 的 ， 而 这 些 变 量 控制 了 我 们 所 观 
测 到 的 随机 行为 。 量 子 力学 中 隐藏 变量 的 概念 与 量子 力学 公式 相 巴 盾 。 
这 一 概念 并 不 被 量子 物理 学 家 所 接受 ， 因 为 这 需要 使 用 一 种 特殊 的 方法 
并 进行 大 量 的 假设 才能 将 其 论证 清楚 。 但 这 并 不 能 作为 反对 这 一 概念 的 
论据 。 宇 宙 的 存在 本 身 就 需要 通过 一 种 非常 精确 的 方式 提出 很 多 假设 。 
但 是 我 们 正 处 在 这 个 宇宙 中 。 

一 个 重要 的 问题 是 如 何 验 证 隐藏 变量 理论 ?如 果 基 于 细胞 自动 机 类 
似 的 过 程 ， 隐 藏 的 变量 将 是 确定 的 ， 但 也 是 不 可 预知 的 。 我 们 需要 找到 
一 些 其 他 方法 来 揭示 这 些 隐藏 变量 。 

Wolfram 的 宇宙 网 络 概 念 提供 了 一 个 潜在 的 观点 以 说 明 量子 纠缠 和 小 


















































动 函数 衰竭 现象 。 其 中 波动 函数 衰竭 可 以 追溯 粒子 模糊 不 清 的 属性 《〈 如 
位 置 ) ， 可 以 从 细胞 网 络 的 角度 来 解释 现象 与 观察 者 之 间 的 交互 。 作 为 
观察 者 ， 我 们 生存 于 网 络 之 中 。 我 们 从 细胞 力学 中 得 知 两 个 交互 的 实体 
之 间 不 能 发 生 改 变 ， 这 便 是 波动 函数 襄 竟 的 基础 。 

Wolfram S38: “如果 宇宙 是 一 个 网 络 ， 即 便 从 空间 上 来 说 粒子 之 间 
距离 很 远 ， 但 彼此 仍然 被 连接 在 一 起 。” 这 解释 了 近来 关于 非 区 域 性 4 
为 的 实验 ， 非 区 域 性 行为 涉及 两 个 彼此 相距 很 远 的 “量子 纠缠 ?粒子 。 爱 
因 斯 坦 称 之 为 “ 超 距 作用 ”并 否认 了 这 个 概念 ， 但 是 近来 的 实验 表明 了 这 
个 概念 的 正确 性 。 

一 些 现 象 更 适 于 用 细胞 自动 机 网 络 来 解释 。 一 些 建议 看 起 来 是 很 有 
说 服 力 的 ， 但 是 wolfram 已 经 清晰 地 陈述 了 ， 事 实 上 若 将 物理 转变 为 连 
续 的 细胞 自动 机 的 系统 是 难以 完成 的 。 

Wolfram 在 哲学 方面 拓展 了 他 的 讨论 ， 他 “解释 ”了 以 自由 的 现象 作为 
决策 是 明确 的 ， 但 又 是 无 法 预测 的 。 如 果 不 通过 实际 的 操作 过 程 ， 将 没 
有 办 法 预测 细胞 过 程 的 结果 ， 由 于 没有 模拟 器 能 够 比 宇 宙 本 身 运行 得 更 
快 ， 所 以 也 就 没有 办 法 预测 人 类 的 决策 。 所 以 即便 我 们 的 决策 预先 确 
定 ， 但 是 仍然 无 法 事先 预知 结果 。 尽 管 如 此 ， 这 仍 没有 充分 地 阐明 这 个 
概念 。 就 可 预测 性 降低 而 言 ， 这 一 观察 可 以 作为 大 多 数 物 理 过 程 的 结果 
一 一 例如 人 尘埃 落地 。 因 此 该 观点 等 价 于 人 类 关于 随机 落下 的 尘埃 的 自由 
意愿 。 当 Wolfram 声 明 人 脑 中 处 理 过 程 “ 计 算 等 价 ” 于 其 他 的 过 程 ( 如 流 
体 动荡 ) 时 ， 他 的 这 一 观点 便 形成 了 。 























自然 界 中 的 一 些 现象 (例如 云 、 海 岸 线 ) 以 重复 简单 过 程 为 特征 ， 
如 细胞 自动 机 和 分 形 ， 但 是 智能 的 模式 〈 如 人 脑 ) 需要 进化 过 程 〈 或 者 
逆向 工程 这 一 过 程 的 结果 ) 。 智 能 是 一 种 启发 式 进化 的 结果 ， 在 我 看 
来 ， 世 界 上 最 强大 的 力量 终 将 超越 自然 的 力量 。 

总 之 ，Wolfram 宏 伟 的 论述 向 人 们 描述 了 一 幅 极 具 吸 引力 而 又 被 高 估 
的 不 完整 的 画面 。Wolfram 加 入 了 一 个 成 长 中 的 社区 ， 该 社区 用 于 保存 
言 息 的 模式 ， 而 非 物质 和 能 量 ， 并 认为 信息 是 构建 现实 的 基础 。 
Wolfram 增 加 了 以 下 知识 ， 即 信息 模式 如 何 创造 我 们 所 经 历 的 世界 。 我 
希望 与 Wolfram 及 其 同事 共同 工作 一 段 时 间 ， 使 得 我 们 能 够 为 世界 构建 
一 个 更 稳固 、 更 具 普 适 性 的 视角 。 

第 四 类 细胞 自动 机 的 低 预 测 性 构成 了 一 些 生物 系统 复杂 性 的 基础 ， 
同时 代表 了 一 种 重要 的 生物 范式 (该 范式 可 通过 技术 模拟 ) 。 它 无 法 解 
释 生 物 ， 但 却 仍 然 可 以 解释 所 有 物理 现象 。 如 果 Wolfram 或 其 他 人 能 够 
成 功 地 以 细胞 自动 机 操作 及 其 模式 为 方法 来 表达 物理 世界 ， 那 么 
Wolfram 的 这 本 书 将 实 至 名 归 。 无 论 如 何 ， 我 坚信 本 书 是 有 关 本 体 论 的 
非常 重要 的 一 本 书 。 

66. 规 则 110 声 明 在 如 下 提案 件 中 细胞 的 颜色 是 白色 的 : 1) 该 细胞 先 
前 的 颜色 是 白色 并 且 邻 居 细 胞 是 全 黑 或 全 白 的 ; 2) 该 细胞 先前 的 颜色 
是 白色 并 且 其 邻居 细胞 一 个 是 白色 的 一 个 是 黑色 的 ; 其 他 情况 下 ， 细 胞 
的 颜色 都 是 黑色 的 。 

67.Wolfram，《New Kind of Science》， 第 4 页 ， 网 址 为 























http: Wwww.wolframscience.com/nksonline/page-4-text。 

68. 请 注意 ， 量 子 力学 的 一 些 解释 隐 含 地 说 明了 世界 并 不 基于 明确 的 
规则 ， 并 且 对 于 内 在 的 量子 范畴 的 每 一 次 交互 都 存在 着 一 种 内 在 的 量子 
随机 性 。 

69. 如 注释 57 所 论述 的 ， 未 经 压缩 的 人 类 基因 组 共 含 有 60 亿 bit 的 信息 
(数量 级 为 1019bit〉 ， 而 经 过 压缩 的 基因 组 共 含 有 3000 万 一 1 亿 字 节 的 
言 息 。 当 然 其 中 的 一 些 设 计 信 息 被 应 用 于 其 他 习惯 。 假 设 将 所 有 的 1 亿 
字 节 信息 用 于 设计 大 脑 ， 那 么 保守 地 估计 ， 染 色 体 中 用 于 设计 人 脑 的 信 
娠 量 高 达 10bit。 我 们 将 讨论 对 于 “个 体 神经 连接 层次 上 的 人 类 记忆 ”的 
估计 ， 其 中 包括 成 人 大 脑 中 “连接 模式 和 神经 质 浓缩 ”的 1018bit 的 信息 
该 数值 是 染色 体 中 用 于 描述 大 脑 设计 所 需 信息 的 1 亿 倍 (103) 。 这 逐渐 
发 生 于 大 脑 在 与 环境 交互 式 时 的 自我 组 织 。 

70. 参 见 《The Age of Spiritual Machines: When Computers Exceed 























Human Intelligence) (New York: Viking, 1999) ， 第 30 一 33 页 iX 
的 "Disdisorder" 和 "The Law of Increasing Entropy Versus the Growth of 
Order" 内 容 中 有 详细 讨论 。 

71. 通 用 计算 机 可 以 接受 来 自 其 他 计算 的 输入 ， 并 模拟 其 他 计算 。 模 
拟 的 速度 会 比较 慢 。 

72.C.Geoffrey Woods 的 "Crossing the Midline", Science 





304.5676 (2004 年 6 月 4 日 ) : 1455-56; Stephen Matthews 的 "Early 


Programming of the Hypothalamo-Pituitary-Adrenal Axis", Trends in 


Endocrinology and Metabolism 13.9 (20024F11H1H) : 373-80; Justin 
Crowley 和 Lawrence Katz 的 "Early Development of Ocular Dominance 
Columns", Science 290.5495 (2000 年 11 月 17 日 ): 1321-24; Anna Penn 
等 的 "Competition in the Retinogeniculate Patterning Driven by Spontaneous 
Activity"，Science 279.5359 (1998 年 3 月 27 日 ): 2108-12。 

73. 图 灵机 有 7 个 命令 : 1) 读 取 磁 融 ，2) 同 左 移动 磁带 ，3) nA 
动 磁 带 ，4) 在 磁带 上 写 0，5) 在 磁带 上 写 1，6) 跳 转 到 另外 的 命令 ， 
7) 停止 。 

74. 书 中 最 令 人 印象 深刻 的 分 析 是 ，Wolfram 认 为 只 有 两 种 状态 5 种 可 

能 颜色 的 图 灵机 是 一 种 通用 的 图 灵机 。 而 40 年 来 我 们 认为 通用 图 灵机 远 
比 上 述 的 复 休 。 另 一 个 让 人 印象 深刻 的 是 wolfram 证 明了 110 规 则 可 以 通 

适 的 软件 用 于 通用 计算 。 当 然 ， 如 果 没 有 合适 的 软件 ， 那 么 通用 计 

算是 无 法 执行 任务 的 。 

75.“ 非 ”门将 两 个 输入 变 为 一 个 输出 。 只 有 当 输 入 A 和 B 都 是 非 时 ， 输 
入 才 为 真 。 


76. 请 见 The Age of Intelligent Machines 的 "AnorB: The Basis of 








Intelligence? " (Cambridge,Mass.: MIT Press, 1990) ， 网 址 为 
http: //www.KurzweilAl.net/meme/frame.html? m=12. 

77.United Nations Economic and Social Commission for Asia and the 
Pacific, "Regional Road Map Towards an Information Society in Asia and 


the Pacific, "ST/ESCAP/2283, 


http: //www.unescap.org/publications/detail.asp? id=771; Economic and 
Social Commission for Western Asia, "Regional Profile of the Information 
Society in Western Asia, "October 8, 2003, 
http: //www.escwa.org.lb/information/publications/ictd/docs/ictd-03-1 1- 
e.pdf; John Enger, "Asia in the Global Information Economy: The Rise of 
Region-States, The Role of Tele Communications, "International Conference 
on Satellite and Cable Television in Chinese and Asian 
Regions,communication Arts Research Institute,Fu Ien Catholic 
University,June 4-6, 1996. 
78.2 lW,"The 3 by 5 Initiative", Fact Sheet 274, 20034F12H, PLLA 
http: //www.who.int/mediacentre/factsheets/2003/fs274/en/print.html . 
79.1998 年 的 风险 投资 (101452870) 中 ，76% 用 于 技术 投资 。 

(PricewaterhouseCoopers news release, "Venture Capital Investments Rise 
24 Percent and Set Record at $ 14.7 Billion,PricewaterhouseCoopers 
Finds, "February 16, 1999) ，1999 年 风险 投资 〈320 亿 美元 ) 的 90% 用 
于 技术 公司 CPricewaterhouseCoopers news release, "Venture Funding 
Explosion Continues: Annual and Quarterly Investment Records 
Smashed, According to PricewaterhouseCoopers Money Tree National 
Survey, "February 14, 2000) 。 在 高 科技 衰退 的 那 段 时 间 ， 风 险 投 资 有 
所 下 降 ， 但 是 在 2003 年 的 第 二 季度 ， 仅 软件 公司 便 获 得 了 近 10 亿 美元 的 
投资 。1974 年 美国 制造 行业 的 42 家 公司 总 共 获 得 2640 万 美元 的 风险 投资 


(相当 于 1992 年 8100 万 美元 ) 。 参 见 Samuel Kortum 和 Josh Lerner 
的 "Assessing the Contribution of Venture Capital to Innovation" RAND 
Journal of Economics 31.4 (20004EA& 2E) : 674-92， 网 址 为 
http: //econ.bu.edu/kortum/rje Winter00 Kortum.pdf。 如 Paul Gompers 
和 Josh Lerner 所 述 , “风险 投资 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 迅 速 增 加 ”Gompers 
和 Lerner 的 The Venture Capital Cycle, (Cambridge,Mass.: MIT Press, 
1999) 。 请 见 Paul Gompers 的 "Venture Capital", Handbook of Corporate 
Finance: Empirical Corporate Finance， 网 址 为 
http: //mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/espen.eckbo/PDFs/Handbookp: 
VentureCapital.pdf. 

80. 关 于 “新 经 济 ” 技 术 源 于 对 “ 旧 经 济 ” 工 业 改 造 的 说 明 请 见 Jonathan 
Rauch 的 "The New Old Economy: Oil,computers,and the Reinvention of the 
Earth", Atlantic Monthly，2001 年 1 月 3 日 。 

81.U.S.Department of Commerce,Bureau of Economic 
Analysis (http: //www.bea.doc.gov) ， 请 见 以 下 网 站 ，Table 1.1.6: 
http: //www.bea.doc.gov/bealdn/nipaweb/SelectTable.asp? Selected=N。 

82.U.S.Department of Commerce,Bureau of Economic 
Analysis,http: //www.bea.doc.gov. 

1920-1999 data from: Population Estimates Program,Population 
Division,U.S.Census Bureau, "Historical National Population Estimates: 


July 1, 1900 to July I, 


1999, "http: //www.census.gov/popest/archivesl1990s/popdockest.txt; 
2000-2004 data from http: //www.census.gov/popest/states/tables/NST- 
EST2004-01.pdf. 
83."The Global Economy: From Recovery to Expansion, "Results from 
Global Economic Prospects 2005: Trade,Regionalism and 
Prosperity CWorld Bank, 2004) , 
http: //globaloutlook.worldbank.org/globaloutlook/outside/globalgrowth.asp» 
Bank: 2004 Economic Growth Lifts Millions from Poverty, "Voice of 
America News,http: //www.voanews.com/english/2004-11-17-voa41.cfrn. 
84.Mark Bils and Peter Klenow, "The Acceleration in Variety 
Growth, "American Economic Review 91.2 (May 2001) : 274-80, 
http: //www.klenow.com/Acceleration.pdf. 
85. 请 见 注释 84、86 和 87。 
86.U.S.Department of Labor,Bureau of Labor Statistics，2004 年 6 月 3 日 
的 新 闻 报 道 。 可 以 从 以 下 连接 获得 该 报道 : 


http: //www.bls.gov/bls/productivity.htm 。 





87.Bureau of Labor Statistics, Major Sector Multifactor Productivity 
Index,Manufacturing Sector: Output per Hour All Persons (1996-100) ， 
http: //data.bls.gov/PDQ/outside.jsp? survey=mp (Requires JavaScript: 
select"Manufacturing, ""Output Per Hour All Persons, "and starting year 


1949) , orhttp: //data.bls.gov/cgibin/srgate (use series 


"MPU300001, ""AllYears, "and Format 2) . 

88.George M.Scalise, Semiconductor Industry Association,in" Luncheon 
Address: The Industry Perspective on Semiconductors, "2004 Productivity 
and Cyclicality in Semiconductors: Trends,Implications,and Questions- 
Report of a Symposium (2004) (National Academies Press, 2004) ， 
p.40, http: //www.nap.edu/openbook/0309092744/html/index.html. 

89. 数 据 来 自 Kurzweil Applied Intelligence， 现 在 是 ScanSoft (formerly 
Kurzweil Computer Products) 的 子 公 司 。 

90.eMarketer, "E-Business in 2003: How the Internet Is Transforming 
Companies,Industries,and the Economya Review in Numbers, "February 
2003; "US B2C E-Commerce to Top $90 Billion in 2003, "April 30, 
2003, http: //www.emarketer.com/Article.aspx? 1002207; and 
"Worldwide B2B E-Commerce to Surpass $1 Trillion By Years 
End, "March 19, 2003, http: //www.emarketer.com/Article.aspx ? 
1002125. 

91.IT 经 济 分 享 能 力 的 增 倍 时 间 为 23 年 。U.S.Department of 
Commerce,Economics and Statistics Administration, "The Emerging Digital 
Economy"， 表 2， 网 址 为 
http: //www.technology.gov/digeconomy/emerging.htm. 

92. 美 国教 育 支出 增 倍 时 间 23 年 。National Center for Education 


Statistics, Digest of Education Statistics，2002， 网 址 为 


http: //nces.ed.gov/pubs2003/digest02/tables/dt030.asp. 
93.The United Nations 预 测 2000 年 全 球 资本 市 场 总 额 为 37 万 亿美 元 。 





United Nations, "Global Finance Profile", 《Report of the High-Level 
Panel of Financing for Development》，2001 年 6 月 ， 网 址 为 
http: //www.un.org/reports/financing/profile.htm 。 

如 果 我 们 能 够 感知 未 来 的 增长 速率 将 以 每 年 2% 的 速率 增加 (与 当前 
的 预期 相 比 ) ， 考 虑 到 每 年 的 折扣 率 〈 与 当前 对 比 ) 为 6%， 考 虑 到 当 
前 价值 的 增加 源 于 仅仅 20 年 来 以 复 利 和 折扣 来 计算 未 来 的 增长 ， 那 么 其 
价值 将 变 为 原来 的 3 倍 。 随 后 的 内 容 指出 ， 这 种 分 析 并 没有 考虑 折扣 率 
的 增加 ， 该 折扣 率 源 于 对 未 来 增长 的 一 种 感知 。 

第 3 章 ”达到 人 脑 的 计算 能 


1.Gordon E.Moore, "Cramming More Components onto Integrated 





Circuits, "Electronics 38.8 CApril 19, 1965) : 114-17, 
ftp: //download.intel.com/research/silicon/moorespaper.pdf. 

2. 摩 尔 在 1965 年 发 表 文 章 预 测 组件 的 数量 每 年 会 翻 一 番 ， 在 1975 
年 ， 它 将 这 一 数字 修订 为 每 两 年 翻 一 番 。 然 而 ， 由 于 组 件 越 小 的 运行 速 
度 越 快 〈 因 为 电子 运行 距离 变 小 ) ， 性 价 比 每 两 年 不 止 是 翻 两 盔 ， 所 以 
整体 的 价格 与 功效 比 〈 每 个 晶体 管 周期 的 花费 ) 每 13 个 月 下 降 一 半 。 


3.Paolo Gargini quoted in Ann Steffora Mutschler, "Moores Law Here 








to Stay, "Electronics Weekly.com,July 14, 2004, 


http: //www.electronicsweekly.co.uk/articles/article.asp? liArticle 


ID=36829.See also Tom Krazit, "Intel Prepares for Next 20 Years of Chip 
Making. "Computer-world,October 25, 2004, http: //www.computer 
world.com/hardwaretopics/hardware/story/0, 10801, 96917, 00.html. 

4.Michael Kanellos, "High-rise' Chips Sneak on Market, "CNET 
News.com,July 13, 2004, http: //zdnet.com.com/2100-1103- 
5267738.html. 

5.Benjamin Fulford, "Chipmakers Are Running Out of Room: The 
Answer Might Lie in 3-D, "Forbes.com,July 22, 2002, 
http: //www.forbes.com/forbes/2002/0722/173  print.html. 

6.NIT 新 闻 稿 ，"Three-Dimensional Nanofabrication Using Electron 
Beam Lithography"，2004 年 2 月 2 日 ， 网 址 为 
http: //www.ntt.co.jp/news/news04e/0402/040202.html . 

7.László Forr6 和 Christian Schonenberger, "Carbon Nanotubes, Materials 
for the Future", Europhysics News 32.3 (2001) , 
http: //www.europhysicsnews.com/full/O9/article3/article3.html. 3f nu Ml, 
http: //www.research.ibm.com/nanoscience/nanotubes, iZ v DUK ZR ANAK 
EDES. 

8.Michael Bernstein， 美 国 化 学 会 通信 稿 ，"High-Speed Nanotube 
Transistors Could Lead to Better Cell Phones,Faster Computers"，2004 年 4 
月 27 日 ， 网 址 为 http: //www.eurekalert.org/pub — releases/2004-04/acs- 


nt042704.php. 





9. 我 估计 一 个 基于 纳米 管 、 支 持 电 路 和 连接 需要 大 约 10 纳 米 的 立方 
体 〈 唱 体 管 将 是 其 一 小 部 分 ) 或 103 立 方 纳米 ， 这 是 个 保守 估计 ， 因 为 
单 壁 纳米 管 的 直径 仅仅 是 1 纳米 ，1 英 尺 =2.54cm=2.54x10’ns， 这 样 ，1 六 
方 英尺 =2.543x10”1=1.6x10“ 立 方 纳米 。 所 以 ，1 英 尺 的 立方 体 可 以 提供 
1.6x1033 个 晶体 管 。 由 于 每 一 个 计算 机 需要 大 约 10’ 个 晶体 管 (它们 比 可 
以 在 人 类 神经 元 连接 间 进 行 计算 的 装置 更 加 复杂 ) ， 我 们 可 以 文 持 
10? (173450. 次 的 平行 计算 。 基 于 纳米 晶体 管 的 计算 机 每 秒 进行 10 世 次 
计算 《基于 Burke 的 估计 ) ， 这 使 得 我 们 可 以 估计 出 一 英寸 见方 的 纳米 
电路 的 速度 为 10%4， 也 可 见 Bernstein 的 "High-Speed Nanotube 








Transistors" 。 
经 估计 ， 人 类 大 脑 的 功能 模拟 〈 可 见 第 3 章 后 面 的 讨论 ) 需要 
102cps， 这 给 了 我 们 1 亿 〈105) 的 人 脑 当量 。 如 果 我 们 使 用 更 加 保守 的 
估计 ， 只 取 模 拟 神 经 形态 (模拟 每 一 个 在 神经 组 成 部 分 的 非 线性 连接 ， 
可 见 第 3 章 后 面 的 讨论 ) 所 需 的 1019cps 的 估计 ， 一 个 一 英尺 见方 的 纳米 
管 电力 将 仅仅 可 以 提供 10 万 人 脑 当 量 。 
10.“ 仅 仅 在 四 年 前 ， 我 们 才 第 一 次 测量 了 电子 通过 一 个 纳米 管 的 传 
输 ， 而 现在 ， 我 们 根据 单 分 子 设备 探索 什么 该 做 以 及 什么 不 该 做 。 下 一 
步 我 们 就 将 思考 如 何 将 这 些 元 素 整 合 在 一 起 以 形成 一 个 复杂 的 电 
Hf. "Henk W.Ch.Postma 他 们 中 的 一 个 作者 Cees Dekker, "Carbon 








Nanotube Single-Electron Transistors at Room Temperature", Science 


293.5527 (20014F7H6H) : 76-129， 可 见 美国 科学 促进 协会 新 闻 


稿 "Nanotransistor Switches with Just One Electron May Be Ideal for 
Molecular Computers,Science Study Shows", PLLA 
http: //www.eurekalert.org/pub__releases/2001-07/aaftnsw062901.php. 
11.IBMUE F R fif ve Y 22 d MEET EE FY n el. Ae FB OR hl St 
管 时 ， 大 量 不 能 用 的 金属 省 也 随 着 适合 做 晶体 管 的 半导体 省 一 起 生产 出 
来 。 之 后 对 这 两 种 纳米 管 的 电路 使 用 电气 脉冲 来 破坏 不 适合 的 纳米 管 
一 一 这 种 方法 比 通过 原子 力 显 微 镜 挑选 适合 的 纳米 管 更 有 效 ，Mark 
K.Anderson, "Mega Steps Toward the Nanochip, "Wired News，2001 年 4 














月 27 日 ， 网 址 为 http: //www.wired.com/news/technology/0, 1282, 
43324，00.htm1， 也 可 参阅 Philip G.Collins、Michael S.Arnold 和 Phaedon 
Avouris, "Engineering Carbon Nanotubes and Nanotube Circuits Using 
Electrical Breakdown, "Science 292.5517 (2001 年 4 月 27 日 ): 706-9. 

12. 一 个 在 原子 级 别 上 像 滚 制 的 细 铁 丝 网 围栏 一 样 的 纳米 管 ， 比 人 类 
的 头发 要 细 成 干 上 万 倍 ， 然 而 它 却 非常 牢固 。 该 消息 来 目 美 国 加 州 大 学 
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列 代 表 每 一 个 城市 随机 的 连接 在 一 起 ， 所 以 不 能 在 数学 上 确定 哪 一 条 连 
接 代 表 正 确 的 答案 〈 城 市 序列 ) 。 然 而 ， 这 些 序列 的 数量 是 如 此 之 大 以 
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用 PCR) 复制 这 些 剩 余 的 序列 ， 这 样 可 以 知道 有 数 十 亿 的 序列 。 

7) 使 用 电泳 法 技术 ， 读 出 这 些 正 确 的 DNA 序 列 《 以 组 为 单位 ) 。 这 
些 读 出 的 序列 像 一 堆 不 同 的 线 ， 它 们 代表 正确 的 城市 序列 。 
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较 大 的 球状 体 结构 ， 即 所 谓 的 尝 粉 状 斑 块 。 直 到 最 近 ， 这 些 不 能 溶解 的 
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172. 以 下 是 关于 神经 网 络 算法 的 基本 框架 。 很 多 变量 是 可 能 的 ， 系 
统 的 设计 者 需要 提供 确定 的 临界 参数 和 方法 ， 以 下 是 相关 细 市 。 

创建 一 个 问题 的 神经 网 络 解决 方案 涉及 以 下 步 又 : 

e 定 义 输入 。 

e 定 义 神 经 网 络 的 拓扑 结构 《例如 神经 元 的 层次 和 神经 元 间 的 连 
接 ) 。 

e 根 据 问 题 的 实例 训练 神经 网 络 。 

e 运 行经 过 训练 的 神经 网 络 ， 以 解决 该 问题 的 新 例子 。 

e 将 你 的 神经 网 络 在 全 局 公开 。 

这 些 步 又 〈 除 最 后 一 步 ) 将 在 下 文 详细 论述 : 

问题 输入 

输入 神经 网 络 的 问题 由 一 系列 的 数字 构成 。 该 输入 可 以 是 : 

e 在 一 个 可 视 化 的 模式 识别 系统 中 ， 一 个 数字 二 维 矩 阵 代表 一 副 图 像 
的 像素 ; 

e 在 一 个 听觉 〈 如 语音 ) 识别 系统 中 ， 一 个 数字 二 维和 矩阵 代表 声音 ， 

















其 中 第 一 维度 代表 声音 的 参数 (如 频率 分 量 ) ， 第 二 维 代表 时 间 上 不 同 
的 点 ; 

e 在 一 个 任意 的 模式 识别 系统 中 ， 用 一 个 n 维 的 数字 矩阵 表达 输入 模 
式 。 定 义 拓 扑 结构 建立 神经 网 络 ， 每 个 神经 元 的 结构 构成 如 下 : 

。 在 多 输入 中 ， 每 个 输入 “连接 ”到 态 一 个 神经 元 的 输出 或 者 输入 的 一 


个 数字 。 





。 通 常 ， 一 个 单独 的 输出 (连接 到 为 一 个 神经 元 的 输入 ， 这 个 神经 元 
通常 在 较 高 的 层次 上 ) ， 或 者 连接 到 最 终 的 输出 。 


建立 第 一 层 神经 元 

e 在 第 一 个 层次 上 ， 创 建 No 个 神经 元 。 对 于 每 个 神经 元 , “连接 ”神经 
元 多 输入 中 的 每 一 个 到 问题 输入 中 的 “点 ”( 如 数字 ) 。 这 些 连 接 可 以 随 
机 地 选择 或 者 使 用 进化 算法 〈 见 下 文 ) 。 

e 为 每 个 创建 的 连接 分 配 一 个 初始 的 “ 突 触 强度 ”。 这 些 权 重 在 开始 时 
可 以 完全 一 致 ， 也 可 以 随机 分 配 ， 还 可 以 通过 一 种 方式 制定 〈 见 下 
X) 。 

建立 额外 的 神经 元 层 

建立 总 体 的 M 层 神经 元 。 为 每 一 层 建立 神经 元 。 

对 层次 i: 

e 在 该 层次 上 创建 Ni 个 神经 元 。 对 于 每 个 神经 元 ,“ 连 接 ” 神 经 元 多 个 
输入 中 的 每 一 项 到 i-1 层 神经 元 的 输出 ( 见 下 文 的 变量 〉。 

。 为 每 个 神经 元 赋予 一 个 初始 的 “ 突 触 强度 ”。 这 些 权 重 在 开始 时 可 以 








完全 一 致 ， 也 可 以 随机 分 配 ， 还 可 以 通过 一 种 方式 制定 〈 见 下 文 ) 。 

eM 层 神经 元 的 输出 就 是 神经 网 络 的 输出 《〈 见 下 文 的 变量 ) 。 

识别 实验 

每 个 神经 元 是 如 何 工作 的 

一 旦 建 并 神经 元 ， 每 个 识别 实验 需要 完成 以 下 工作 : 

。 每 个 输入 到 神经 元 的 权重 由 其 他 神经 元 (或 者 初始 输入 〉 输出 的 乘 
积 得 到 。 这 个 神经 元 的 输入 将 与 连接 的 突 触 强度 相关 联 。 

e 所 有 的 神经 元 输入 的 权重 素 加 求 和 。 

e 如 条 总 和 大 于 这 个 神经 元 的 发 射 国 值 ， 那 么 该 神经 元 将 会 发 射 ， 其 
输出 值 为 1。 人 否则 它 的 输出 为 0〈 见 下 文 的 变量 ) 。 

对 每 个 识别 实现 需要 完成 以 下 工作 : 

对 于 每 个 层次 (从 初始 层 到 M 层 ): 

对 于 该 层次 上 的 每 个 神经 元 : 

e 对 它 的 输入 求 和 【每 个 权 值 输入 = 其 他 神经 元 的 输出 (或 初始 的 输 
A) ， 该 神经 元 的 输入 与 连接 相关 联 的 突 触 强度 的 乘积 ) 。 

e 如 宁 输 入 权重 之 和 大 于 这 个 神经 元 的 发 射 国 值 ， 那 么 该 神经 元 将 会 
发 射 ， 该 神经 元 其 输出 值 为 1。 否 则 它 的 输出 为 0。 

训练 神经 网 络 

e 在 样本 问题 上 重复 运行 识别 实验 。 

e 在 每 次 实验 后 ， 调 整 所 有 内 部 神经 元 连接 的 突 触 强度 ， 以 改进 本 次 
实验 神经 网 络 的 性 能 ( 见 下 文 关于 如 何 实行 这 个 策略 的 讨论 )。 


























e 持 续 训 练 神 经 网 络 直到 其 准确 性 不 再 增加 《如 达到 一 条 渐 近 线 ) 。 
关键 设计 决策 在 以 上 简单 的 模式 下 ， 神 经 网 络 算法 的 设计 者 需要 在 初始 
阶段 决定 以 下 内 容 : 

e 输 入 的 数字 表示 什么 。 

e 神 经 元 的 层 数 。 

e 每 一 层 上 的 神经 元 个 数 。“《 每 一 层 上 的 神经 元 数量 不 一 定 都 要 相 
同 。) 

。 每 一 层 中 每 个 神经 元 的 输入 数量 。 这 个 输入 数量 (如 内 部 的 神经 元 
连接 ) 可 以 彼此 不 同 。 

e 实 际 的 “线路 ”( 如 连接 ) 。 对 于 每 一 层 上 的 每 个 神经 元 ， 这 构成 了 
每 个 神经 元 的 列表 ， 其 输出 构成 了 这 个 神经 元 输入 。 这 代表 了 一 个 关键 
的 设计 领域 。 可 以 通过 以 下 方法 完成 该 任务 : 

1) 随机 连接 神经 网 络 ; 

2) 通过 进化 算法 〈 见 下 文 ) 来 确定 一 个 优化 的 连接 ; 

3) 根据 系统 设计 者 的 判断 来 确定 连接 ; 

e 每 个 连接 初始 的 突 触 强度 《如 权重 ) 。 有 很 多 方法 可 以 完成 这 个 工 
作 : 

1) 为 所 有 连接 设 定 相同 的 突 触 强度 ; 

2) 为 不 同 的 连接 设 定 随机 不 同 的 突 触 强度 ; 

3) 通过 进化 算法 确定 最 优 的 初始 值 ; 

4) 根据 系统 设计 者 的 最 优 判 断 来 决定 初始 值 。 








e 每 个 神经 元 的 激发 浆 值 

e 输 出 。 输 出 可 以 是 : 

1) M 层 神经 的 输出 ; 

2) 一 个 单独 的 输出 神经 元 的 输出 ， 输 入 时 M 层 神经 元 的 输出 ; 

3) M 层 所 有 神经 元 的 输出 的 一 个 功能 ; 

4) 在 多 层次 上 神经 元 输出 的 为 一 个 功能 。 

e 在 神经 网 络 的 训练 阶段 ， 所 有 连接 的 突 触 强度 是 如 何 调整 的 。 这 是 
一 个 关键 的 设计 决策 ， 它 涉及 大 量 研究 和 讨论 的 主题 。 有 很 多 合理 的 方 
法 守成 这 个 工作 ; 

1) 对 于 每 个 识别 实验 ， 每 个 突 触 强度 的 增加 或 减少 一 个 固定 的 量 
(通常 很 小 ) ， 以 便于 神经 网 络 的 输出 与 正确 答案 接近 。 一 种 方法 是 答 
试 增加 和 减少 ， 然 后 看 哪 种 结果 与 所 期 望 更 相符 。 这 是 非常 耗 时 的 ， 其 
他 方法 用 于 局 部 诀 策 每 个 突 触 强 度 是 增加 还 是 减少 。 

2) 在 每 次 识别 实验 后 ， 其 他 统计 方法 用 于 修改 突 触 强度 ， 使 得 实验 
中 神经 网 络 的 性 能 更 接近 于 正确 答案 。 

请 注意 ， 即 便 训 练 实验 并 不 完全 正确 ， 但 是 神经 网 络 的 训练 依然 有 
效 。 这 允许 使 用 现实 世界 中 的 训练 数据 ， 而 这 些 数 据 有 可 能 存在 错误 。 
基于 神经 网 络 识别 系统 成 功 的 关键 在 于 大 量 用 于 训练 的 数据 。 通 第 需要 
一 个 合适 的 量 值 以 获取 满意 的 结果 。 就 好 像 学 生 一 样 ， 一 个 神经 网 络 花 
在 学 习 课程 上 的 时 间 是 决定 其 性 能 的 一 个 关键 因素 。 
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以 上 的 很 多 变量 都 是 柔性 的 : 

e 有 很 多 决定 拓扑 结构 的 方法 。 特 别 是 内 部 的 神经 连接 既 能 够 随机 设 
置 ， 又 能 够 应 用 进化 算法 。 

e 有 一 些 不 同方 法 设 定 突 触 强度 的 初 值 。 

一 层 上 的 神经 元 输入 并 不 一 定 来 日 i-1 层 的 输出 ， 还 可 以 来 自 其 他 
较 低 的 层次 或 其 他 层次 。 

e 有 很 多 不 同方 法 决定 最 终 的 输出 。 

e 以 上 描述 的 方法 导致 了 “全 或 无 ”(1 或 0) 的 激活 ， 这 是 非 线 性 的 。 
还 有 其 他 非 线 性 的 功能 可 以 使 用 。 通 常 一 个 功能 以 快速 而 非 渐进 的 方式 
由 0 变 为 1。 同 样 ， 输 出 的 数字 还 可 以 是 0 和 1 以 外 的 其 他 数字 。 

se 在 训练 描述 关键 设计 的 决策 期 间 ， 可 以 使 用 不 同方 法 调 市 突出 强 
E. 

以 上 模式 描述 了 一 种 "同步 ?的 神经 网 络 ， 其 中 每 个 识别 实验 通过 计 
算 每 个 层次 的 输出 实施 ， 始 于 一 个 层次 并 贯穿 到 M 层 。 在 一 个 真实 的 并 
行 系统 中 ， 每 个 神经 元 的 操作 都 是 独立 于 其 他 操作 的 ， 神 经 元 操作 可 以 
ERAPR CEA) 。 在 一 个 异步 策略 中 ， 每 个 神经 元 不 断 地 扫描 其 
输入 ， 当 权重 输入 超过 国 值 时 发 射 “ 或 当 它 的 功能 被 指定 ) 。 

173. 见 第 4 章 关 于 大 脑 逆 向 工程 的 详细 讨论 。 作 为 前 进 的 一 个 实例 ， 
S.J.Thorpe 写 道 ;“ 我 们 才刚 刚 开始 从 事 这 个 长 期 的 项 目 ， 这 个 项 目 则 在 
逆向 工程 灵 长 类 动物 的 视觉 系统 。 目 前 我 们 只 探索 了 一 些 简单 的 结构 ， 
只 涉及 前 馈 结构 和 较 少 数量 的 层次 .……... 在 未 来 的 几 年 里 ， 我 们 将 努力 尽 

















可 能 多 地 吸收 灵 长 类 和 人 类 视觉 系统 大 的 计算 技巧 。 更 简要 地 说 ， 它 似 
乎 才 满 足 强化 的 神经 元 策略 ， 开 发 一 个 成 熟 的 可 以 实时 模拟 大 量 神经 网 
络 系统 将 是 非常 有 可 能 的 。”Proceedings of the IEEE 2000 International 
Symposium on Circuits and Systems IV (IEEE Press) ，pp.405-8， 
http: //www.sccn.ucsd.edu/~ arno/mypapers/thorpe.pdf . 
174.T.Schoenauer 等 写 道 : “在 过 去 的 几 年 里 ， 人 们 设计 了 多 用 多 样 
的 人 工 神 经 网 络 硬件 .…… 现 在 我 们 可 以 在 更 宽广 的 范围 内 选择 神经 网 络 
的 硬件 。 结 构 集 略 的 设计 是 不 同 的 ， 类 神经 芯片 、 加 速 器 板 ， 以 及 多 板 
神经 计算 机 ， 还 有 关注 系统 的 设计 ， 如 ANN 算 法 和 系统 的 多 功能 性 .……… 
数字 神经 元 人 硬件 可 以 根据 以 下 方式 划分 系统 结构 、 并 行程 度 、 每 个 处 
理 器 典型 神经 网 络 的 划分 、 内 部 处 理 器 通信 网 络 和 数值 表 


Neural Networks in 











7X. "Proc.Neuronale Netze in der Anwendung 
Applications NN98, Magdeburg,invited paper (February 1998) : 101-6, 
http: //bwrc.eecs.berkeley.edu/People/kcamera/neural/papers/schoenauer98di 
另 见 Yihua Liao, "Neural Networks in Hardware: A Survey" (2001) , 
http: //ailab.das.ucdavis.edu/~ yihua/research/NNhardware.pdf. 

175. 以 下 是 基因 《进化 ) 算法 的 基本 模式 。 很 多 变量 是 合理 的 ， 并 
且 系 统 的 设计 需要 提供 确定 的 临界 参数 和 方法 ， 细 市 如 下 。 

计算 算法 

创建 N 个 解决 方案 的 “创作 物 ”。 每 个 创作 物 如 下 : 

e 一 段 基因 代码 : 一 个 数字 序列 ， 可 以 用 于 描述 一 个 问题 的 解决 方 





和 案 。 数 字 可 以 表示 临界 的 册 数 、 解 决 方案 的 步 又、 规则 等 。 
每 一 代 进 化 都 会 做 以 下 工作 : 
e 以 下 为 每 个 解决 方案 创造 物 所 做 的 工作 : 
1) 将 解决 方案 创造 物 《〈 由 基因 代码 表示 ) 应 用 于 问题 或 模拟 的 环 


Hu 


20 为 方案 打分 。 

e 选 择 L 个 分 数 最 高 的 解决 方案 的 创造 物 用 于 下 一 代 实 验 。 

e 去 除 其 他 CN-L) 个 解决 方案 创造 物 。 

e 根 据 L 个 解决 方案 ， 创 造 CN-L) 个 新 的 解决 方案 ， 方 法 如 下 : 

1) 制造 L 个 创造 物 的 副本 。 为 每 个 副本 引入 随机 变量 ; 

2) 通过 融合 部 分 基因 代码 《使 用 “有 性 ?繁殖 或 其 他 染色 体 合成 蛋白 
质 的 方法 ) ， 从 LL 个 创造 物 中 创造 额外 的 解决 方案 创造 物 ; 

3) 将 1) 和 2) 合并 。 

e 确 定 能 否 持续 进化 : 

改进 =〈 这 一 代 进 化 的 最 高 评分 ) -《〈 前 一 代 进 化 的 最 高 评分 ) 。 

If 改进 和 改进 阔 值 ，then 完 成 。 

e 具 有 最 高 评分 的 解决 方案 创造 物 来 源 于 进化 的 最 后 一 代 ， 它 具有 最 
优 的 解决 方案 。 将 基因 代码 定义 的 解决 方案 应 用 于 问题 中 。 

关键 设计 决策 

在 以 上 的 简单 模式 中 ， 设 计 者 需要 确定 一 个 开端 ; 

eX UE 


ei i6 BUE 
e 基 因 代 人 码 中 的 数字 表示 含义 ， 以 及 如 何 由 基因 代码 计算 获得 解决 方 
案 的 方法 。 


e 人 确定 第 一 代 N 个 解决 方 采 创 造物 的 方法 。 通 党 一 个 解决 方案 只 需要 
一 个 “合理 ”的 答 试 。 如 果 这 上 坚 第 一 代 的 解决 方案 侦 离 较 远 ， 那 么 评测 算 
法 将 很 难 收敛 以 得 到 好 的 解决 方案 。 通 常情 况 下 创造 一 个 初始 的 解决 方 
案 创造 物 应 多 一 些 变化 。 这 将 帮助 进化 过 程 仅仅 找到 “局 部 ”最 优 解 。 

e 如 何 给 解决 方案 评分 。 

e 如 何 复制 继续 存在 的 解决 方案 。 

变量 

以 上 的 很 多 变量 都 是 可 行 的 。 例 如 : 

e 每 一 代 不 需要 固定 数量 的 解决 方案 生物 (LO 。 芋 存 规则 能 够 允许 
可 变数 量 的 可 继续 生存 的 解决 方案 。 

e 不 要 求 每 一 代 N-L) 创造 的 新 的 解决 方案 生物 的 数量 是 一 致 的 。 
生产 规则 独立 于 总 体 数量 。 生 产 与 羊 存 的 解决 方案 相关 ， 从 而 允许 最 适 
合 的 解决 方案 创造 物 得 到 最 多 的 繁殖 。 

e 天 于 能 个 继 续 进化 的 决策 可 以 是 变化 的 。 不 仅 考虑 到 源 于 最 近 一 代 
中 最 高 评分 的 解决 方案 创造 物 。 还 需 考虑 除 最 近 两 代 以 外 的 趋势 。 

176.Sam Williams, "When Machines Breed. "August 12，2004， 

















http: //www.salon.com/tech/feature/2004/08/12/evolvable  hardware/index 
. np.html. 

177. 以 下 是 一 个 递归 搜索 的 一 个 基础 模式 〈 算 法 描述 ) ， 该 模式 具 
有 很 多 变量 ， 系 统 的 设计 者 需要 提供 给 确定 的 临界 参数 和 方法 ， 以 下 是 
相关 细节 。 

递归 算法 

定义 一 个 函数 (程序 ) "Pick Best Next Step"。 该 函数 返回 值 
为 "SUCCESS" 我 们 已 经 解决 了 该 问题 ) 或 者 "FAILURE" 我 们 无 法 解 
决 该 问题 )。 如 果 返 回 的 值 为 SUCCESS， 那 么 该 函数 还 返回 解决 该 问 
题 的 步骤 序列 。 

PICK BESTNEXT STEP 函 数 根据 以 下 步骤 完成 : 

e 诀 定 程序 能 否 在 该 点 继续 递归 。 有 三 种 方式 处 理 逃 逸 决策 。 

首先 ， 判 定 问 题 现 在 是 否 已 经 解决 。 既 然 调 用 Pick Best Next Steph 
程序 很 有 可 能 就 是 它 本 身 ， 那 么 我 们 可 能 已 经 具有 了 满意 的 解决 方案 。 
实例 如 下 : 

1) 在 一 个 游戏 (例如 象棋 ) 的 上 下 文中 ， 最 后 一 步 可 以 使 我 们 获胜 
《如 将 死 ) 。 

2) 在 解决 数学 定理 的 上 下 文中 ， 最 后 一 步 证 明了 该 定理 。 

3) 在 艺术 程序 的 上 下 文中 《例如 计算 机 诗人 或 作曲 家 ) ， 最 后 一 步 
是 为 下 一 个 字 或 音调 匹配 目标 。 

如 果 问 题 得 到 满意 的 解答 ， 那 么 程序 返回 的 值 为 SUCCESS， 以 及 返 























回 成 功 解决 该 问题 的 步骤 序列 。 

如 果 这 一 问题 不 能 解决 ， 那 么 就 无 法 确定 解决 方案 是 否 有 效 。 例 
如 : 

1) 在 游戏 中 《例如 国际 象棋 ) ， 这 样 的 移动 将 使 我 们 失败 (被 对 方 
将 死 ) 。 

2) 在 解决 数学 定理 的 过 程 中 ， 这 一 步 将 违反 定理 。 

3) 在 文学 创作 的 过 程 中 ， 这 一 步 将 妨害 下 一 个 词 或 下 一 段 文 字 所 表 
达 的 含义 。 

如 果 在 该 方面 的 解决 方案 被 认为 是 不 成 功 的 ， 那 么 程序 将 返 
回 "FAILURE"。 

e 如 采 问 题 既 没有 解决 ， 在 递归 扩展 中 又 没有 成 功 ， 需 要 决定 是 否 将 
放弃 这 种 扩展 。 这 是 设计 的 一 个 重要 方面 ， 需 要 考虑 计算 机 所 需 时 间 总 
量 的 限制 。 实 例如 下 : 

1) 在 游戏 (如 象棋 ) 的 上 下 文中 ， 移 动 将 使 我 们 的 侧面 “ 提 
前 ?或 < 退 后 ”。 这 一 决定 可 能 并 不 直 白 ， 同 时 也 是 最 主要 的 设计 决策 。 
尽管 如 此 ， 简 单 的 策略 《例如 对 零碎 的 值 求 和 ) 将 提供 好 的 结果 。 如 果 
程序 决定 了 我 们 的 侧面 是 充分 提前 的 ， 那 么 我 们 的 侧面 将 会 胜出 《〈 值 
为 "SUCCESS") 。 如 果 程 序 决定 了 我 们 的 侧面 是 充分 落后 的 ， 那 么 Pick 
Best Next Step 程 序 将 会 以 相似 的 方式 返回 一 个 我 们 的 侧面 失败 的 结论 
( 值 为 "FAILURE") 。 

2) 在 解决 数学 定理 的 上 下 文中 ， 这 一 步 涉及 证 据 中 的 步骤 序列 是 否 











不 可 能 产生 一 个 证 据 。 如 果 是 这 样 ， 那 么 这 条 路 将 被 放弃 ， 并 且 Pick 
Best Next Step 将 以 相似 的 方式 返回 一 个 判断 ， 以 断定 这 一 步 是 否 违反 了 
定理 〈 值 为 "FAILURE") 。 没 有 “柔性 ”的 等 价 成 功 。 当 我 们 切实 解决 问 
题 时 ， 才 能 够 返回 "SUCCESS"。 这 便 是 数学 的 本 质 。 

3) 在 艺术 化 的 程序 的 上 下 文中 《如 计算 机 诗人 或 作曲 家 ) ， 该 步 又 
涉及 决定 该 序列 (如 诗 中 的 词 和 歌 中 的 音调 ) 是 否 不 能 满足 下 一 步 的 目 
标 。 如 果 无 法 满足 则 放弃 路 径 ，Pick Best Next Step 以 相似 的 方式 返回 一 
个 判断 ， 这 一 步骤 妨碍 了 下 一 步 的 目标 《〈 值 为 "FAILURE") 。 

e 4 Pick Best Next Step 没 有 返回 值 〈 因 为 程序 既 没 有 成 功 ， 也 没有 
失败 ， 没 有 做 出 该 路 径 是 否 该 抛弃 的 一 个 判断 ) ， 那 么 我 们 还 不 能 从 递 
归 扩 展 中 结束 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 会 生成 一 个 关于 下 一 步 的 清单 。 以 
下 是 关于 该 问题 的 一 个 准确 阐述 : 

1) 在 一 个 游戏 (如 象棋 ) 的 上 下 文中 ， 涉 及 在 当前 的 棋盘 状态 下 
为 “我 们 的 ”侧面 生成 所 有 可 能 的 移动 。 这 涉及 直接 的 游戏 规则 的 编写 。 

2) 在 为 数学 定理 找 证 据 的 上 下 文中 ， 涉 及 可 能 的 公理 或 之 前 证 明 过 
的 定理 ， 它 们 均 可 应 用 于 该 解决 方案 中 。 

3) 在 一 个 控制 论 艺术 程序 的 上 下 文中 ， 可 能 涉及 使 用 词语 /音符 /路 
ZERIT Fill 

对 于 下 一 步 的 每 一 种 可 能 : 

1) 创造 假设 情况 ， 该 步骤 如 能 顺利 实施 则 该 情况 就 是 存在 的 。 在 一 


个 游戏 中 ， 这 意味 着 期 盼 的 假设 状态 。 在 数学 证 明 中 ， 这 意味 着 增加 了 











证 明 的 步骤 〈 如 公理 ) 。 在 艺术 程序 中 ， 这 意味 着 增加 了 词语 /音符 /路 
线 的 分 割 e 

2) 现在 调用 Pick Best Next Step 来 检测 假设 的 情形 。 当 然 这 是 递归 的 
结果 ， 因 为 程序 调用 了 自身 。 

3) 如 果 调 用 Pick Best Next Step 的 返回 结果 是 "SUCCESS"， 那 么 Pick 
Best Next Step 的 返回 值 也 是 "SUCCESS"。 和 否则 考虑 下 一 个 的 可 能 步骤 。 

如 果 所 有 可 能 的 下 一 步 均 没有 找到 调用 Pick Best Next Step 的 返回 值 
为 "SUCCESS"， 那 么 调用 Pick Best Next Step 函 数 的 返回 值 





为 "FAILURE"。 

Pick Best Next Step 的 结 

如 果 初 始 调用 Pick Best Next Step 函 数 返 回 值 为 "SUCCESS"， 那 么 它 
还 将 返回 一 个 正确 的 步骤 序列 : 

1) 在 游戏 的 上 下 文中 ， 序 列 的 第 一 步 是 你 应 当做 出 的 下 一 个 移动 。 

2) 在 数学 证 明 的 上 下 文中 ， 全 部 的 序列 步骤 便 是 证 据 。 

3) 在 一 个 控制 论 艺术 程序 的 上 下 文中 ， 步 又 序列 就 是 你 的 作品 。 

如 果 初 始 调用 Pick Best Next Step 返 回 值 为 "FAILURE"， 那 么 你 需要 
返回 画板 。 

关键 设计 决策 

在 以 上 的 简单 模式 中 ， 递 归 算 法 的 设计 者 需要 判断 以 下 内 容 : 

e 递 归 算 法 的 关键 是 判断 Pick Best Next Step 合 适 放弃 递归 扩张 。 当 程 
序 成 功 〈 例 如 象棋 中 的 将 死 ， 或 数学 中 的 必要 条 件 ， 或 是 组 合 问题 ) 或 





失败 时 这 将 是 简单 的 。 当 状态 并 非 清晰 地 成 功 或 失败 时 ， 情 况 将 变 得 很 
困难 。 在 完整 定义 输出 之 前 放弃 查询 是 很 有 必要 的 ， 因 为 程序 有 可 能 运 
行 了 几 十 亿 年 《或 者 至 少 你 的 计算 机 资源 将 耗 尽 ) 。 

e 递 归 算 法 其 他 的 主要 需求 是 直接 编辑 问题 。 在 象棋 游戏 中 这 很 容 
易 。 但 是 在 其 他 情况 中 ， 问 题 的 清晰 定义 通常 并 不 容易 。 

178. 见 Kurzweil CyberArt,http: //www.KurzweilCyberArt.com. AF 
Ray Kurzweils Cybernetic Poet 的 进一步 描述 ， 并 且 可 以 下 载 这 个 程序 的 
免费 版 本 。 见 美国 专利 No.6647 395, "Poet Personalities，" 发 明 者 : Ray 
Kurzweil and John Keklak。 摘 要 : “创造 一 个 诗人 的 方法 ， 包 括 读 诗 ， 
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数据 结构 中 存储 分 析 模 型 。 个 性 化 的 数据 结构 进一步 包含 权重 ， 每 个 权 
重 与 一 个 分 析 模 型 关联 。 权 重 包 含 整数 值 。” 
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